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Resumen y Abstract VII
 
Resumen 
El propósito de este estudio fue desarrollar un modelo de unidades de ordenamiento 
forestal a favor del uso sostenible de los bosques y de las zonas  con o sin cobertura 
boscosa, usando análisis espacial multicriterio a través de los métodos directo y de 
pairwise. Este modelo se desarrollara para el departamento del Casanare a partir de tres 
visiones: una ambiental, una económica y por último una social. Para este caso, cuatro 
criterios y trece indicadores fueron establecidos para la definición de las unidades de 
ordenación forestal (UOF) en el departamento del Casanare. La asignación de pesos y 
rangos fue realizada por nueve expertos. Como resultado, el área de estudio fue 
categorizada en tres zonas de ordenación: (1) Protección; (2) Producción; (3) Protección 
- Producción. Los mapas generados con ambos métodos presentan valores consistentes 
entre sí. El modelo espacial desarrollado con el método de pairwise es recomendado en 
este estudio para la determinación de las unidades de ordenación forestal. 
 
 
Palabras clave: Sistemas de Información Geográfica, Análisis de Decisión 









VIII Análisis Multicriterio Espacial 
 
Abstract 
The purpose of this study was to develop a model of forest management units in support 
of sustainable use of forests and areas suitable for forestry, using spatial multi-criteria 
analysis through direct and pairwise methods. This model was developed for the 
department of Casanare from three views: an environmental, economic and finally a 
social one. In this case, four criteria and thirteen indicators were established for the 
definition of forest management units (FMU) in the department of Casanare. The 
assignment of weights and ranges was conducted by nine experts. As a result, the study 
area was categorized into three management areas: (1) Protection, (2) Production, (3) 
Protection - Production. The maps generated by both methods showed values consistent 
with each other. The spatial model developed with the pairwise method is recommended 





Keywords: Geographical Information Systems; Multicriteria Decision Analysis; 






Lista de figuras ................................................................................................................... XI 
Lista de tablas ...................................................................................................................XIII 
Introducción ......................................................................................................................... 1 
1.  Alcances y definición del problema de investigación ...................................... 5 
2.  Objetivos .............................................................................................................. 11 
2.1  Objetivo general ................................................................................................ 11 
2.2  Objetivo específicos .......................................................................................... 11 
3.  Marco teórico ....................................................................................................... 13 
3.1  Ordenamiento forestal ....................................................................................... 13 
3.1.1  Normativa Internacional ......................................................................... 14 
3.1.2  Normativa Nacional ................................................................................ 16 
3.2  Análisis espacial multicriterio ............................................................................ 17 
3.2.1  Fases de aplicación ................................................................................ 19 
3.2.2  Aplicaciones de AMC a la Ordenación Forestal .................................... 27 
3.2.3  Criterios e indicadores forestales ........................................................... 30 
4.  Materiales y métodos .......................................................................................... 43 
4.1  Área de estudio ................................................................................................. 43 
4.1.1  Localización ............................................................................................ 43 
4.1.2  División Político Administrativa .............................................................. 43 
4.1.3  Fisiografía ............................................................................................... 44 
4.1.4  Hidrografía .............................................................................................. 46 
4.1.5  Clima ....................................................................................................... 46 
4.1.6  Actividades económicas ......................................................................... 48 
4.1.7  Vías de comunicación ............................................................................ 49 
4.1.8  El recurso bosque ................................................................................... 49 
4.2  Diseño y desarrollo del modelo ......................................................................... 50 
4.2.1  Nivel de detalle y escala ......................................................................... 50 
4.2.2  Selección de criterios e indicadores ...................................................... 51 
4.2.3  Modelamiento ......................................................................................... 52 
4.2.4  Análisis de sensibilidad .......................................................................... 52 
5.  Resultados y discusión ...................................................................................... 55 
X Análisis Multicriterio Espacial 
 
5.1  Criterios e Indicadores seleccionados para la Ordenación Forestal (OF) ....... 55 
5.1.1  Generalidades ........................................................................................ 55 
5.1.2  Selección de criterios e indicadores ...................................................... 55 
5.1.3  Modelo jerárquico ................................................................................... 57 
5.1.4  Análisis de datos .................................................................................... 57 
5.1.5  Limitantes ............................................................................................... 84 
5.2  Modelo Espacial Multicriterio para la determinación de las Unidades de 
Ordenación Forestal ..................................................................................................... 85 
5.3  Evaluación del desempeño del modelo desarrollado ..................................... 104 
5.4  Datos requeridos y aplicación del modelo ...................................................... 105 
6.  Conclusiones y recomendaciones .................................................................. 107 
6.1  Conclusiones ................................................................................................... 107 
6.2  Recomendaciones ........................................................................................... 108 
A.  Anexo: Ponderación de criterios por el método directo .............................. 111 
B.  Anexo: Ponderación de criterios por el método de comparación de pares 
de Pairwise ....................................................................................................................... 117 












Lista de figuras 
                                                                                                                                       Pág. 
Figura 3-1: Función lineal tipo beneficio. Pendiente positiva. .......................................... 24 
Figura 3-2: Función lineal tipo costo. Pendiente negativa. ............................................... 25 
Figura 3-3: Función de lógica difusa tipo trapezoidal. ...................................................... 25 
Figura 3-4: Función de lógica difusa tipo U-Shape up. ..................................................... 25 
Figura 3-5: Cuadro comparativo entre diferentes grupos de criterios e indicadores. ...... 34 
Figura 4-1: Ubicación del área de estudio. ....................................................................... 44 
Figura 4-2: Unidades fisiográficas del Departamento de Casanare. ................................ 45 
Figura 4-3: Hidrografía del Departamento de Casanare. ................................................. 46 
Figura 4-4: Unidades climáticas del Departamento de Casanare. ................................... 48 
Figura 4-5: Diagrama de los procesos desarrollados en el proyecto. .............................. 51 
Figura 5-1: Estructura jerárquica para la determinación de unidades de ordenación     
                    forestal. ........................................................................................................... 58 
Figura 5-2: Importancia de la riqueza florística para el departamento del Casanare. ..... 62 
Figura 5-3: Ecosistemas del departamento del Casanare. ............................................... 65 
Figura 5-4: Nivel de susceptibilidad a la erosión para el departamento del Casanare. ... 68 
Figura 5-5: Proceso de zonificación de susceptibilidad a deslizamientos. Modificado de    
                   Castro et al., 2001. .......................................................................................... 70 
Figura 5-6: Nivel de susceptibilidad a deslizamientos de remoción en masa para el    
                   departamento del Casanare. ........................................................................... 71 
Figura 5-7: Mapa de cobertura del suelo 1988. ................................................................ 72 
Figura 5-8: Mapa de cobertura del suelo 2007. ................................................................ 73 
Figura 5-9: Análisis multitemporal del uso del suelo asociado con la pérdida de la    
                   regulación hídrica. ........................................................................................... 74 
Figura 5-10: Calificación de la oferta maderable por volumen de hectárea. .................... 76 
Figura 5-11: Índice de necesidades básicas insatisfechas para el departamento del    
                     Casanare. ...................................................................................................... 77 
Figura 5-12: Índice de calidad de vías para el departamento del Casanare. ................... 78 
Figura 5-13: Mapa de pendientes del departamento del Casanare. ................................ 79 
Figura 5-14: Mapa de drenaje departamento del Casanare. ............................................ 81 
Figura 5-15: Mapa de fases de profundidad del suelo departamento del Casanare. ...... 82 
Figura 5-16: Mapa de fertilidad departamento del Casanare. .......................................... 84 
Figura 5-17: Esquema jerárquico de los pesos obtenidos para la ordenación forestal. .. 86 
Figura 5-18: Modelo de análisis para el criterio 1. ............................................................ 87 
Figura 5-19: Modelo de análisis para el criterio 2. ............................................................ 87 
Figura 5-20: Modelo de análisis para el criterio 3. ............................................................ 88 
XII Análisis Multicriterio Espacial 
 
Figura 5-21: Modelo de análisis para el criterio 4. ............................................................ 89 
Figura 5-22: Modelo de análisis para la determinación de las unidades de ordenación    
                      forestal. ......................................................................................................... 90 
Figura 5-23: Análisis estadístico de los valores obtenidos por análisis multicriterio a    
                     través del método directo. ............................................................................. 91 
Figura 5-24: Criterio 1 Diversidad Biológica obtenido con el método directo. ................. 92 
Figura 5-25: Criterio 2 Conservación de los Suelos y Recurso Hídrico obtenido con el    
                     método directo. .............................................................................................. 93 
Figura 5-26: Criterio 3 Aspectos Socioeconómicos obtenido con el método directo. ...... 94 
Figura 5-27: Criterio 4 Características Productivas del Suelo obtenido con el método    
                      directo. .......................................................................................................... 95 
Figura 5-28: Mapa final con las Unidades de Ordenación Forestal definidas por el    
                     análisis multicriterio a través del método directo. ......................................... 96 
Figura 5-29: Análisis estadístico de los valores obtenidos por análisis multicriterio a    
                     través del método de pares. .......................................................................... 97 
Figura 5-30: Criterio 1 Diversidad Biológica obtenido con el método de pares. .............. 98 
Figura 5-31: Criterio 2 Conservación de los Suelos y Recurso Hídrico obtenido con el    
                     método de pares. ........................................................................................... 99 
Figura 5-32: Criterio 3 Aspectos Socioeconómicos obtenido con el método de pares.. 100 
Figura 5-33: Criterio 4 Características Productivas del Suelo obtenido con el método de    
                     pares. ........................................................................................................... 101 
Figura 5-34: Mapa final con las Unidades de Ordenación Forestal definidas por el    
















Lista de tablas 
                                                                                                                                       Pág. 
Tabla 3-1: Cuadro resumen de la normatividad nacional ................................................. 16 
Tabla 3-2: Ejemplo de aplicación de una clasificación regular ......................................... 21 
Tabla 3-3: Ejemplo de aplicación del método de posición. ............................................... 22 
Tabla 3-4: Escala de Saaty. ............................................................................................... 23 
Tabla 3-5: Calculo del vector principal ............................................................................... 23 
Tabla 3-6: Grupos de Criterios e Indicadores revisados para este estudio. ..................... 30 
Tabla 3-7: Cantidad de principios, criterios, indicadores y verificadores para cada uno de    
                  los grupos de C&I. ............................................................................................ 32 
Tabla 4-1: Clasificación climática del Casanare según Holdridge. ................................... 47 
Tabla 5-1: Listado de criterios e indicadores seleccionados para la determinación de las    
                  unidades de Ordenación Forestal. ................................................................... 56 
Tabla 5-2: Valores de ponderación para criterios e indicadores forestales definidos por el    
                  método directo. ................................................................................................. 59 
Tabla 5-3: Porcentajes máximos del índice de consistencia. ........................................... 60 
Tabla 5-4: Valores de ponderación para criterios e indicadores forestales definidos por el   
                  método de Pairwise. ......................................................................................... 61 
Tabla 5-5: Calificación por importancia de la riqueza florística. ........................................ 62 
Tabla 5-6: Importancia de los ecosistemas del Casanare. ............................................... 63 
Tabla 5-7: Métricas de paisaje a nivel de clase para dos períodos distintos. .................. 66 
Tabla 5-8: Unidades definidas para la el manejo de la conectividad. ............................... 67 
Tabla 5-9: Categorías de susceptibilidad del suelo a la erosión. ...................................... 68 
Tabla 5-10: Categorías de susceptibilidad iniciales. Tomado de Castro et al., 2001. ...... 69 
Tabla 5-11: Categorías de susceptibilidad finales. ............................................................ 70 
Tabla 5-12: Calificación de Pérdida de Regulación Hídrica asociada a la pérdida de    
                    cobertura boscosa. ......................................................................................... 73 
Tabla 5-13: Resultados del volumen comercial calculado por tipo de bosque en el    
                    Casanare. ....................................................................................................... 75 
Tabla 5-14: Calificación por volumen maderable por hectárea. ....................................... 75 
Tabla 5-15: Calificación de los rangos de pendiente en términos de porcentaje. ............ 79 
Tabla 5-16: Calificación del drenaje natural en términos de porcentaje. .......................... 80 
Tabla 5-17: Calificación de la característica de profundidad efectiva del suelo. .............. 82 
Tabla 5-18: Valores de calificación de la característica de fertilidad del suelo. ............... 83 
Tabla 5-19: Valores obtenidos para el criterio 1 bajo el método directo. .......................... 91 
Tabla 5-20: Valores obtenidos para el criterio 2 bajo el método directo. .......................... 92 
Tabla 5-21: Valores obtenidos para el criterio 3 bajo el método directo. .......................... 93 
Tabla 5-22: Valores obtenidos para el criterio 4 bajo el método directo. .......................... 94 
Tabla 5-23: Valores obtenidos para el criterio 1 bajo el método de pares. ...................... 97 
Tabla 5-24: Valores obtenidos para el criterio 2 bajo el método de pares. ...................... 98 
Tabla 5-25: Valores obtenidos para el criterio 3 bajo el método de pares. ...................... 99 
Tabla 5-26: Valores obtenidos para el criterio 4 bajo el método de pares. .................... 100 
Tabla 5-27: Cuadro de áreas y porcentajes de las Unidades de Ordenación Forestal    
XIV Análisis Multicriterio Espacial 
 
                    obtenidas por ambos métodos. .................................................................... 103 
Tabla 5-28: Cuadro de comparación de los resultados en área obtenidos por el método    
                directo y de pares en la definición de las Unidades de Ordenación Forestal. 104 
Tabla 5-29: Cuadro de comparación de los resultados en área obtenidos por el método    
                directo y de pares en la definición de las Unidades de Ordenación Forestal. 104 



















Las áreas de bosques alrededor del mundo, especialmente en los trópicos y subtrópicos, 
aún no están ordenados acorde con los principios adoptados en la Conferencia de la 
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo en 1992 (ONU, 1992). La 
ordenación forestal, concebida como un manejo sostenible de los recursos forestales,  
tiene como objeto asegurar que todos los bienes y servicios derivados del bosque 
satisfagan las necesidades de hoy, al mismo tiempo que aseguren su disponibilidad y 
contribución continua a largo plazo.  
En su sentido más amplio, la ordenación forestal abarca aspectos administrativos, 
jurídicos, técnicos, económicos, sociales y ambientales de la conservación y la utilización 
de los bosques. OIMT (2009) define la Ordenación Forestal como "el proceso de manejar 
los bosques para lograr uno o más objetivos de ordenación claramente definidos con 
respecto a la producción de un flujo continuo de productos y servicios forestales 
deseados, sin reducir indebidamente sus valores inherentes ni su productividad futura y 
sin causar ningún efecto indeseable en el entorno físico y social." 
En nuestro país existen problemas con la administración de los recursos forestales. Las 
Corporaciones Autónomas no cuentan con recursos económicos, personal y  
herramientas necesarias de control y monitoreo de los bosques.  Por otro lado, es 
necesario cumplir con lo exigido por la ley en cuanto a identificar, caracterizar y definir 
unidades de bosques naturales, realizar la zonificación forestal de los bosques y controlar  
la elaboración y aplicación de los planes de manejo forestal.  
La preparación de información temática espacial es necesaria para realizar este proceso 
de ordenación. La definición de unidades de ordenación forestal requiere una enorme 
cantidad de datos los cuales están relacionados espacialmente. El análisis de variables 
ambientales es laborioso y las tareas a realizar consumen mucho tiempo debido al 
esfuerzo requerido para la recolección, el manejo y tratamiento de los datos espaciales. 
En consecuencia, existe la necesidad de un sistema donde estos datos puedan ser 
manejados con facilidad. Los Sistemas de Información Geográfica - SIG permiten la 
adquisición, almacenamiento, recuperación, modelado, manipulación y análisis de datos 
espaciales, proporcionan una solución para esta necesidad, tal como lo expresa Kolat et 
al. (2006).  
2 Introducción 
 
La selección de áreas implica un análisis comparativo entre diferentes alternativas para lo 
cual se requiere identificar y definir claramente algunos criterios apropiados para el 
objetivo del estudio y para las características de la zona. Las alternativas están 
geográficamente definidas en el sentido de que los resultados del análisis dependen de 
su disposición espacial. De acuerdo con esto, muchos problemas de ordenación y 
planeación del mundo real dan lugar a los SIG basados en toma de decisiones 
multicriterio  o análisis de decisión  multicriterio espacial (Malczewski y Jackson, 2000). 
El objetivo final de los Sistemas de Información Geográfica es generar información para  
apoyar la toma de decisiones, lo cual se puede lograr mediante la integración de los 
análisis de decisión multicriterio y las capacidades analíticas de los SIG (Eastman, 1995; 
Jankowski, 1995; Malczewski y Jackson, 2000). Los estudios en recursos forestales  
basados en análisis espacial multicriterio están siendo utilizados para mejorar el 
ordenamiento de los bosques (Jankowski, 1995), aunque todavía falta mucho por 
realizar, ya que si bien los principios pueden ser válidos en diversas condiciones, los 
modelos tienen componentes locales específicos y no pueden ser extrapolados en forma 
directa a otras áreas.  
Con base en lo anterior se realizó esta investigación cuyo propósito es desarrollar un 
modelo basado en análisis espacial multicriterio para la determinación de unidades de 
ordenación forestal, comenzando por determinar los criterios e indicadores necesarios 
para el modelo, siguiendo con el desarrollo del modelo y por último evaluar el modelo en 
el departamento del Casanare.  
La determinación de criterios e indicadores C&I se hizo a partir de la revisión bibliográfica 
de los criterios desarrollados por entidades gestoras en el tema como el  Centro 
Internacional de Investigación Forestal  - CIFOR, Forest Stewardship Council - FSC, 
Organización Internacional de Maderas Tropicales – OIMT, Organización del Tratado de 
Cooperación Amazónica - OTCA y el Ministerio del Medio Ambiente. Además se trabajo 
con un grupo de expertos en diferentes áreas, con conocimiento en procesos de 
ordenación y planeación, que permitió ajustar los C&I y al mismo tiempo realizar el 
proceso de ponderación de los mismos.    
El nivel de escala del proyecto corresponde a un nivel regional que permite definir las 
unidades de ordenación forestal (protección, producción y protección-producción) sin 
entrar en el detalle de manejo de cada una. La escala de trabajo manejada es 1:200.000, 
la cual pertenece a un estudio exploratorio.  
Todo el proceso de análisis y modelamiento se desarrollo en software libre, en el 
programa Ilwis principalmente, con el fin de analizar las bondades y observar las ventajas 
y desventajas de este, y entender el proceso de análisis multicriterio.  
Las limitaciones de este trabajo radican principalmente en algunas restricciones de 
información, correspondientes al acceso y manejo. Algunos niveles de información para 
la definición de criterios e indicadores fueron levantados en campo como parte de otros 
proyectos, por lo cual su acceso dependía de permisos y tiempos respectivos de 
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finalización de esos proyectos. Por otra parte, el manejo de tanta información generaba 
inconvenientes en el software, en la parte de importación y exportación de archivos. 
Se espera que este modelo de una respuesta a las necesidades de la Corporación 
Autónoma, Alcaldías y Gobernación, y demás entidades privadas y públicas relacionadas 
con la ordenación de los recursos forestales, y al mismo tiempo permita su reproducción 
en otras zonas del país de acuerdo a las condiciones particulares de cada territorio.   
Este proyecto se convierte en una visión diferente sobre los procesos de ordenación y 
planeación del territorio, cambiando el paradigma de uso de los Sistemas de Información 
Geográfica, pasando de una geografía idiográfica basada en el uso de operadores 
lógicos a una cuantitativa (Cámara et al. 2005), donde el objetivo final no es más que 
tener una mejor representación de nuestra realidad y al mismo tiempo llegar a soluciones 








1. Alcances y definición del problema de 
investigación 
 
Actualmente persisten procesos de transformación, fragmentación y pérdida por 
actividades antrópicas, constituyéndose en una de las principales causas directas de 
pérdida de biodiversidad, degradación de suelos y disminución de bienes y servicios 
forestales, como la regulación hídrica, la protección de suelos y el suministro de agua 
para consumo humano y procesos productivos, entre otros, importantes para el 
desarrollo local de muchas comunidades. De acuerdo con los reportes del Instituto de 
Hidrología, Metereología y Estudios Ambientales, el 26% de la superficie terrestre se 
encuentra intensamente intervenida y el 15% parcialmente intervenida con 
agroecosistemas. Así mismo, se está afectando seriamente la población faunística que 
depende del bosque para su supervivencia, trayendo como consecuencia el aislamiento 
de algunas especies y la disminución de poblaciones, poniendo en riesgo su estabilidad 
biológica.  
 
Vale la pena resaltar que Colombia cuenta con alrededor de 114 millones de hectáreas 
de extensión continental, de las cuales, alrededor de 55 millones están cubiertas por 
bosques naturales, los cuales sustentan en gran medida la biodiversidad de la nación. 
Las cifras que respaldan la magnitud de este importante recurso del país son 
significativas; Colombia, con poco más del 0,7% de la superficie continental mundial, 
alberga alrededor del 14% de la biodiversidad del planeta, aspecto que lo ubica como 
uno de los países con más alta diversidad de especies por unidad de área a nivel 
mundial. (Ortega et al, 2010). 
 
Según el departamento Nacional de Planeación DNP, el 68% del territorio nacional, es 
decir, 78 millones de has, tienen comprobada aptitud forestal, pero solo se cuenta con 20 
millones de has que se encuentran desprovistas de bosques o en uso equivocado y 
además aptas para reforestación a corto y mediano plazo. 
 
Colombia posee una de las tasas más altas de deforestación.  Anualmente se deforestan 
cerca de 600 mil has, 75% de esta área por colonización y sustitución de uso.  De los 
bosques cultivados, se talan 11 mil has y se reforestan 4 mil, quedando así una 
deforestación neta de 7 mil has por año. (CORNARE, 2007) 
 
De aquí que las Corporaciones Autónomas estén desarrollando proyectos de ordenación 
forestal buscando dar respuesta a la política forestal y a lo enmarcado en el artículo 38 
del Decreto 1791 de 1996 del Ministerio del Medio Ambiente, donde se reglamentó que 
las CAR en sus respectivas jurisdicciones, tienen obligatoriedad de reservar, alinderar y 
declarar las Áreas Forestales Productoras o Productoras – Protectoras; para así contar al 
final con el Plan de Ordenación Forestal, el cual permitirá la planificación, ordenación y 
manejo adecuado de los recursos forestales. 
 
Actualmente existen problemas con la administración de los recursos forestales. Las 
Corporaciones Autónomas cuentan con escasos recursos económicos y de personal, 
además no cuentan con las herramientas necesarias para ejercer el control y monitoreo 
de los bosques. Por otro lado no han cumplido con lo exigido en la ley en cuanto a 
identificar, caracterizar y definir unidades de bosques naturales con objeto de ordenación, 
realizar la zonificación forestal de los bosques y el control sobre la elaboración aplicación 
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de los planes de manejo forestal. A esto se suma que en la mayoría de los 
departamentos no se han realizado verdaderas zonificaciones forestales. 
 
Los procesos de ordenación que se han hecho en el país se han desarrollado de acuerdo 
a la normatividad, recursos y lineamientos de la entidad encargada, lo cual crea una 
subjetividad a la hora de definir las Unidades de Ordenación Forestal. Algunos planes de 
ordenación se enmarcan en el cumplimiento de criterios físicos y otros en criterios 
ambientales, y algunos otros basan su ordenación en el uso de Sistemas de Información 
Geográfica. Todo esto conlleva a tener varias metodologías para hacer la ordenación 
pero sin la certeza de cual cumple realmente con las expectativas y necesidades 
enmarcadas en la política forestal. 
 
La mayor parte de la información requerida para evaluación ecológica y ordenamiento 
territorial en general, es de tipo espacial (Geneletti, 2008). El Sistema de Información 
Geográfica (SIG) es un instrumento eficaz para recolectar, almacenar, manejar y analizar 
datos espaciales. Además los SIG permiten desarrollar modelos basados en análisis 
espacial que ayudan en la toma de decisiones. La solución más adoptada para mejorar el 
SIG en este aspecto consiste en la unión con otros elementos de investigación, análisis y 
sistemas. Entre estos, el análisis multicriterio (AMC) es uno de lo más apropiados.  
 
El análisis multicriterio es definido como “una ayuda de decisión y un instrumento 
matemático que permite la comparación de alternativas diferentes o argumentos según 
muchos criterios, a menudo en conflicto, para dirigir al tomador de decisiones hacia una 
opción justa” (Chakhar y Mousseau, 2007). El argumento principal a favor de la 
integración SIG-AMC es que los problemas de decisión espaciales son intrínsecamente 
de naturaleza multicriterio, en especial para apoyar procesos de análisis espacial a través 
de modelamiento, en especial para localización de actividades, manejo de recursos 
naturales, control de riesgos y amenazas, contaminación ambiental y ordenación del 
territorio. 
 
Las técnicas de análisis multicriterio apoyan la solución de un problema de decisión 
evaluando las posibles alternativas desde diferentes perspectivas y analizando su 
robustez en lo que concierne a la incertidumbre. Muchos instrumentos de toma de 
decisiones están disponibles para ayudar a la planificación del territorio urbano y rural. 
Los que se basan en análisis multicriterio acoplado al empleo de Sistemas de 
Información Geográfica (SIG), permiten obtener mapas y medidas sintéticas, que 
expresan cantidad y ubicación a nivel de espacio donde interactúan uno o varios 
elementos de interés para el planificador (Villa et al., 1996) 
 
Una de las funciones de los Sistemas de Información Geográfica es la definición y 
manejo de reglas cualitativamente expresadas. Un ejemplo común en los manuales SIG 
es la identificación de sitios para algún uso en particular, teniendo en cuenta reglas como 
“dentro de 1000 m de una vía principal”, “no sobre suelo arenoso”, etc. Un problema que 
surge con este tipo de procesos es que los análisis a menudo usan medidas simples 
cualitativas, que tarde o temprano conducen a una clasificación binaria (por ejemplo: “Si” 
o “1” para  más de 200 m de un río y menos de 100 m de una vía principal , "No" o “0” 
para cualquier otro caso).  
 
Esto puede ser inadecuado en muchos casos: por ejemplo, buscando el mejor 
compromiso entre daños y perjuicios diferentes e inevitables, sólo una cuantificación de 
la adecuación de cada opción o alternativa permite ponderar entre gastos y ventajas. Un 
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acercamiento semicuantitativo también puede ser necesario en la investigación 
ecológica, por ejemplo deducir la gama potencial de distribución de una especie 
estudiando atributos de ecosistema y el paisaje (Villa et al., 1996). 
 
Los procesos de ordenación del uso de las tierras se han basado inicialmente a partir de 
la metodología de evaluación de tierras de la FAO o la capacidad de uso de las tierras de 
USDA. El objetivo de estas, era encontrar zonas homogéneas del componente abiótico 
que luego se relacionaran con el componente biótico y antrópico para confrontar la 
demanda contra la oferta ambiental. Las unidades del componente abiótico se obtienen 
del procesamiento y análisis de la información secundaria y de campo sobre las 
temáticas de geomorfología, geología, clima y suelos. Esta información se enriquece con 
la espacialización de las unidades de suelo del Instituto Geográfico Agustín Codazzí 
IGAC. 
 
Posteriormente basados en la metodología de capacidad de usos se diseña una tabla de 
clasificación de tipos de tierra para uso y manejo, los cuales se califican inicialmente con 
parámetros de suelo y topográficos, basados en el concepto de conservación de suelos, 
producción agrícola y forestal, la cual dice: a mayor pendiente, una mayor erosión se 
genera en zonas cultivadas y a menor profundidad efectiva, menor opción de lograr un 
buen desarrollo vegetal. Así la pendiente y la profundidad efectiva son parámetros de 
decisión para diferenciar clases y otros parámetros del suelo menos permanentes tales 
como fertilidad, drenaje; y otros de tipo climático que determinan subclases.  
 
De esta parte se genera el mapa de unidades homogéneas para usos agropecuarios y 
forestales. Paralelamente se espacializa en un mapa las zonas de preservación, 
conservación y recuperación definidas a partir de principios ecológicos-ambientales, 
políticos y normativos. La superposición del mapa de clases de tierra para uso sobre el 
mapa anterior permite identificar las áreas de producción agrícola, pecuaria y forestal 
dentro de las zonas para conservación, preservación y producción. Posteriormente se 
detectan las áreas de conflicto de uso, cruzando el mapa anterior con el de uso actual 
obteniendo las zonas de recuperación para preservación y conservación.  
 
Con estos antecedentes, las metodologías usadas en la mayoría de los procesos de 
ordenación territorial son basadas en zonificaciones del uso del suelo desarrolladas bajo 
parámetros físicos, sociales y económicos, los cuales definen unidades de manejo del 
suelo a partir de una clasificación booleana que enmarca si se cumple o no cierto 
requisito. Los modelos espaciales trabajados en la ordenación forestal han sido 
elaborados a partir de superposición y clasificación de mapas de variables ambientales y 
sociales, dándole un enfoque de protección a las coberturas boscosas existentes 
apoyándose con variables restrictivas y limitantes que definen la clasificación de uso final 
al suelo. 
 
Durante muchos años se ha manejado esta visión del espacio que corresponde a la 
Geografía Idiográfica (GIS años 80’s) discutida por Cámara et al. (2005), donde el 
concepto principal es la unidad como área, expresada a través de las abstracciones de 
áreas, paisajes y territorio. Cada área es representada en un sistema computacional a 
partir de sus atributos y una base de datos relacional. Las técnicas de análisis 
corresponden al uso de operadores lógicos o booleanos. 
 
8 Análisis Multicriterio Espacial 
 
Estas metodologías son válidas pero se pueden quedar cortas en la representación del 
espacio. En esta cada una de las variables manejadas tiene el mismo peso, es decir, una 
variable ambiental y una social son iguales en el proceso de análisis espacial. Esto se 
convierte en una limitante a la hora de explicar ciertas situaciones o problemas que se 
presentan en el territorio, ya que ciertos elementos o variables pueden tener mayor 
incidencia que otros y determinar el verdadero comportamiento de la situación y 
problema. 
 
Cada día las investigaciones guiadas hacia el estudio del territorio buscan generar 
aproximaciones más reales que permitan una mejor identificación de los problemas y de 
las soluciones a estos. Esto correspondería a una Geografía cuantitativa definida por 
Cámara et al. (2005), donde el concepto inicial es la distribución espacial del fenómeno 
de estudio, expresado a través de un grupo de eventos, muestras puntuales, o datos de 
la misma área. La representación espacial en el sistema es como una superficie regular 
(pixel) y hace énfasis en el uso de técnicas de estadística espacial, la lógica difusa y 
análisis multicriterio, para caracterizar con el uso de la teoría de la probabilidad y de la 
teoría de la posibilidad las distribuciones espaciales. 
 
Dos consideraciones son muy importantes para la toma de decisiones basada en análisis 
multicriterio espacial (Kolat et al, 2006): La primera, la capacidad de los Sistemas de 
Información Geográfica de adquirir, almacenar, manipular y analizar datos espaciales de 
cualquier tipo, y segunda la capacidad de Análisis Multicriterio Espacial para relacionar 
los datos geográficos y las preferencias de los tomadores de decisión o expertos en 
valores unidimensionales para definir alternativas o juicios de decisión. Cuando esta 
unión entre los SIG y los AMC se da, las alternativas de solución a los problemas 
espaciales que se encuentran facilitan a las personas encargadas de tomar decisiones 
lograr mejores resultados y soluciones. Es así como este tipo de trabajos de análisis 
espacial ha tomado más auge en los últimos años. (Gómez y Barredo, 2005). 
  
La evaluación multicriterio ha sido desarrollada para ayudar a la planificación urbana y 
regional en la selección de opciones donde había anteriormente sólo la intuición, y 
permitiendo la consideración de aspectos en conjunto tan diferente como preferencias 
sociales, necesidades de desarrollo, y requerimientos de conservación.   
  
Con base en lo anterior se propone desarrollar un modelo basado en análisis espacial 
multicriterio para la determinación de unidades de ordenación forestal, a nivel regional 
escala 1:200.000, tanto en zonas boscosas como en aquellas que no tienen cobertura 
boscosa y que presentan una aptitud forestal, de acuerdo a los lineamientos de 
desarrollo sostenible expresados dentro del Plan Nacional de Desarrollo Forestal 
(Ministerio del Medio Ambiente, 2000), donde se favorezca por una parte la conservación 
de los bosques y los beneficios de la sociedad. 
 
Este estudio se cataloga dentro la investigación exploratoria, la cual permite documentar 
ciertas experiencias, examinar temas o problemas poco estudiados o que no han sido 
abordados antes. Bajo este contexto las Unidades de Ordenación Forestal aquí definidas 
determinan tendencias, identifican relaciones potenciales entre criterios e indicadores y 
establecen la base de investigaciones posteriores más rigurosas y detalladas, que 
favorezcan una mejor diferenciación, caracterización de las unidades y un soporte para 
los tomadores de decisión a nivel regional y local que ayude a la ordenación del territorio.   
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En el caso específico del departamento del Casanare sus recursos forestales naturales 
presentan una degradación bastante alta a causa de las actividades antrópicas que se 
desarrollan sin ningún tipo de control, lo cual tiene repercusiones no solo en los bosques, 
sino en aspectos ambientales, sociales y económicos. Por tal motivo la necesidad de 
determinar las unidades de ordenamiento forestal que permitan a las entidades 
encargadas de tomar decisiones tener un soporte para administrar los recursos naturales 
y propender por su desarrollo sostenible en las zonas que presentan coberturas 
boscosas y definir los lineamientos en aquellas zonas con conflictos de uso y que por 
aptitud deberían ser zonas de bosque. 
  








2.1 Objetivo general 
Desarrollar un modelo espacial basado en análisis multicriterio para la determinación de 
unidades de ordenación forestal. 
 
2.2 Objetivo específicos 
Documentar y seleccionar los criterios e indicadores necesarios para la determinación de 
las Unidades de Ordenación Forestal. 
 
Desarrollar un modelo espacial que integre los criterios e indicadores basado en análisis 
multicriterio y que permita definir de las unidades de ordenamiento forestal. 
 



















































3. Marco teórico 
 
3.1 Ordenamiento forestal 
“Ordenación forestal sostenible”, “ordenación forestal ecológicamente sostenible”, 
“ordenación del ecosistema forestal”, “enfoque por ecosistemas” en la ordenación forestal 
y “ordenación forestal sistémica” figuran entre las numerosas expresiones utilizadas para 
describir los conceptos y prácticas de manejo forestal. En todas esas definiciones tienen 
cabida los tres elementos esenciales del desarrollo sostenible –la sostenibilidad 
económica, ambiental y sociocultural–, en algunos de ellos con un énfasis mayor en 
determinados aspectos.  
 
En el Foro Taller sobre la Ordenación Forestal realizado en el 2003 (IFCAYA Ltda., 2003) 
se presentaban dos visiones de la ordenación forestal. Una clásica, la cual a partir de 
métodos comerciales y económicos, y un conjunto de artes y técnicas se daba un manejo 
de los bosques que permitía una organización de la producción sobre la base de un 
rendimiento continuo, es decir, sobre la producción de bienes y servicios de los productos 
del bosque sin tocar aspectos sociales y ambientales, únicamente económicos. La visión 
moderna sobre la que se sustenta el manejo de los bosques hoy consiste en administrar 
los bosques naturales y plantados para conseguir uno o más criterios de ordenación 
claros y específicos en relación con la producción de productos y servicios forestales 
requeridos por la sociedad, sin una disminución indebida de sus valores propios y de su 
productividad futura, y sin efectos gravísimos y no deseados en el medio ambiente físico 
y social.    
 
El concepto de ordenación forestal puede definirse como “la integración de los valores 
comerciales y no comerciales de los bosques para promover el bienestar (material e 
intangible) de la sociedad, cuidando al mismo tiempo de que no se pierdan ni degraden 
para las generaciones presentes y futuras los valores de los bosques, como recursos 
para su uso comercial y para su conservación” (Davey et al., 1997). Desde el punto de 
vista de sostenibilidad, “el manejo forestal sostenible (MFS) tiende a asegurar que todos 
los bienes y servicios derivados del bosques abastezcan las necesidades actuales de la 
población asegurando que la calidad y la cantidad de la contribución del recurso sean 
continuas para futuras generaciones. En su sentido más amplio, el manejo forestal 
abarca los aspectos administrativos, legales, técnicos, económicos, sociales y 
ambientales de la conservación y uso sostenible del bosque” (Sarango 2009).  
 
La Ordenación forestal trabaja tres temas principalmente: 1) La conservación del recurso 
en el tiempo; 2) la valorización del recurso y; 3) la búsqueda del equilibrio del bosque. En 
otras palabras las actividades forestales no deben causar daños que disminuyan 
significativamente la capacidad del bosque para proporcionar productos y servicios, como 
madera, agua y la preservación de la biodiversidad. La ordenación forestal también 
busca un equilibrio entre las necesidades de los diferentes usuarios y actores del bosque 
de modo que sus beneficios y costos se distribuyan equitativamente entre todos. 
  
En síntesis, la ordenación es un proceso de planificación del manejo del recurso forestal 
cuyo instrumento es la zonificación. Esta debe enmarcarse en un proceso político 
relacionado con el ordenamiento territorial, el cual debe buscar por medio de estrategias 
y políticas puntos intermedios entre la vocación de uso del suelo y las necesidades de la 
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comunidad  o intereses comunes. Bajo este marco ya se puede hablar de planificación 
forestal.  
 
La Unidad de Ordenación Forestal - UOF se define “como un área claramente 
demarcada de tierra cubierta predominantemente por bosques, manejada bajo un juego 
de objetivos explícitos y según un plan de dirección a largo plazo” (Mendoza y Macoun, 
1999). 
 
Para este proyecto la ordenación forestal será tomada como la herramienta para la 
planificación de los bienes y servicios derivados del bosque y las áreas sin cobertura 
boscosa, buscando la protección de los recursos forestales y la diversidad biológica, los 
beneficios económicos para atender las necesidades de la sociedad y el uso sostenible 
de los productos forestales. La unidad de ordenamiento forestal UOF será definida como 
un área de tierra con o sin cobertura boscosa, en la cual se desarrollara un plan de 
manejo forestal que garantice el uso sostenible de los bosques a corto, mediano y largo 
plazo.           
 
En el año 1995 la FAO determino seis criterios importantes para el ordenamiento forestal 
sostenible: 1) extensión del recurso forestal, 2) conservación de la diversidad biológica, 
3) salud y vitalidad del bosque, 4) funciones productoras del bosque, 5) funciones 
protectoras del bosque, y 6) relación del bosque con las necesidades económicas y 
sociales. 
 
Bajo estos principios, este proyecto busca determinar la extensión de los bosques; y 
segundo, el modelo de uso de las unidades forestales (protección, producción y 
protección-producción). 
 
La ordenación forestal sostenible busca garantizar la permanencia de las zonas 
boscosas en cuanto a su extensión, composición y características, que permita de un 
lado, realizar el manejo y aprovechamiento forestal sin reducir la posibilidad económica 
de producción de bienes y servicios forestales y por otro lado, conservar los ecosistemas 
naturales, la biodiversidad y el patrimonio forestal. Además debe responder de manera 
flexible y oportuna  a las variaciones del presente y futuro de las condiciones físicas, 
ambientales, sociales y económicas que inciden en los bosques con el fin de garantizar la 
sostenibilidad de estos. (Ministerio del Medio Ambiente, 2002) 
 
La ordenación forestal es la base fundamental para poder realizar el manejo de los 
bosques naturales y plantados. Esto permitirá al departamento, municipio, corregimiento 
o vereda, una información completa de las temáticas bióticas, abióticas, sociales, 
culturales y económicas de las áreas forestales protectoras, productoras y mixtas, y así 
conocer el potencial de las mismas y de esa manera planificar el desarrollo del sector 
forestal en cada región.  
3.1.1 Normativa Internacional 
La gestión sostenible de los bosques es un tema de prioridad internacional. En la reunión 
de Río de Janeiro de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y 
Desarrollo (CNUMAD), celebrada en 1992, se le dio especial trascendencia al tema y se 
adoptaron importantes conceptos y decisiones en esta materia. Posteriormente, la 
Tercera Sesión de la CNUMAD en 1995, estableció el Grupo Intergubernamental 
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Especial de Composición Abierta sobre los Bosques (GIB), con el fin de consolidar 
compromisos internacionales que aseguren su uso y desarrollo sostenible.  
 
Para continuar en el diálogo realizado por el GIB, entre 1995 y 1997, se constituyó el 
Foro Intergubernamental de Bosques (IFF), en el cual se definió como una de las 
principales conclusiones la necesidad de contar con Planes Forestales Nacionales como 
mecanismos para promover y facilitar la adopción de las diferentes recomendaciones de 
acciones en materia de bosques e integrar las iniciativas nacionales sobre el manejo 
sostenible de los bosques, lo que permitió a su vez canalizar recursos nacionales e 
internacionales para su cumplimiento. (Ministerio del Medio Ambiente, 2002)  
 
Igualmente, se creó el Foro de las Naciones Unidas para los Bosques (UNFF) que sirve 
como instancia internacional para la discusión política sobre la gestión internacional de 
los bosques. 
 
Estos procesos junto a otros desarrollados por organizaciones mundiales como el Centro 
de Investigación Forestal (CIFOR), la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación (FAO) y la Organización Internacional de Maderas 
Tropicales (OIMT) han desarrollado y tratado varios temas como política forestal, 
educación, recursos forestales, fuentes de financiación, industrias forestales, desarrollo 
de la producción, consumo y el comercio forestal, planes de ordenación y manejo forestal 
sostenible, conservación y protección de los bosques, plantaciones forestales, 
aprovechamiento de tierras, y parques nacionales, y  criterios e indicadores que permitan 
evaluar los avances y desarrollos de los países en la sostenibilidad de sus bosques. 
Todos estos elementos se han convertido en el soporte para la generación del Plan 
Forestal Nacional (PFN), el cual es uno de los productos más importantes definidos en 
CNUMAD (1992).  
 
El Plan Forestal Nacional (Ministerio del Medio Ambiente, 2002) se convirtió entonces en 
una directriz para el establecimiento de un sistema técnico, social, económico, ambiental 
y político viable, para la conservación y el desarrollo forestal sostenible. EL PFN involucra 
un amplio rango de principios, criterios, indicadores y verificadores relativos al proceso de 
planificación, programación e implementación de actividades forestales en el país, para 
ser aplicadas a nivel nacional o local.  
 
Además estos planes deben estar sustentados bajo un modelo de participación 
comunitaria, llevados por el estado y abordados desde diferentes puntos de vista de los 
diferentes actores internos y externos involucrados en todas las etapas, envolviendo la 
formulación de políticas, estrategias y planes de acción, así como su implementación, 
monitoreo y evaluación.  
 
A través de medios de cooperación internacional y de entidades internacionales 
enmarcadas dentro de las Naciones Unidas como el GIB, IFF y UNNF, se ha venido 
insistiendo a la comunidad internacional para que apoyen a los países en sus procesos 
de desarrollo forestal sostenible, en la formulación e implementación de sus programas 
forestales nacionales, de acuerdo a los principios definidos en todos los diálogos 
internacionales sobre los bosques.  
 
De aquí que la política de manejo de los bosques no sea de carácter local sino mundial,  
enmarcando la importancia y la necesidad que tiene cada país de desarrollar su proceso 
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local y relacionarlo con los procesos mundiales en busca de una trabajo comunitario y 
solidario en pro del desarrollo sostenible de cada país y del planeta en general.    
3.1.2 Normativa Nacional 
La legislación Colombiana ha consignado en diferentes normas lo relacionado con la 
ordenación forestal. Este componente ha venido siendo citado con mayor énfasis desde 
la expedición del Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protección al 
Medio Ambiente (Decreto Ley 2811 de 1974 del Ministerio de Agricultura). En la Tabla 
3-1 se presenta un resumen de la legislación colombiana.  
 
Tabla 3-1: Cuadro resumen de la normatividad nacional 
NORMA DESCRIPCIÓN 
Decreto Ley 2811 de 1974 Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente 
Ley 99 de 1993 
Se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el 
Sector Público encargado de la gestión y conservación del 
medio ambiente y los recursos naturales renovables, se 
organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan 
otras disposiciones. 
Decreto 1791 de 1996 
Régimen de Aprovechamiento Forestal. Por medio de este 
decreto se establece el régimen de aprovechamiento forestal 
para Colombia, y tiene por objeto regular las actividades de la 
administración pública y de los particulares respecto al uso, 
manejo, aprovechamiento y conservación de los bosques y la 
flora silvestre con el fin de lograr un desarrollo sostenible. 
Ley 388 de 1997 
Principios y normas sobre desarrollo territorial y urbano. Esta 
norma establece el marco general del desarrollo territorial en 
los municipios y distritos de Colombia. Se establecen los 
principios del ordenamiento del territorio, los objetivos y 
acciones urbanísticas, la clasificación del suelo y los 
instrumentos de planificación y gestión del suelo. 
Consejo Nacional Ambiental 
Diciembre de 2000 
Plan Nacional de Desarrollo Forestal. Visión estratégica de la 
gestión forestal nacional para los próximos 25 años, 
trascendiendo períodos de Gobierno al constituirse en una 
política de Estado. 
Decreto 3600 de 2007 
Por el cual se reglamentan las disposiciones de las 
Leyes 99 de 1993 y 388 de 1997 relativas a las determinantes 
de ordenamiento del suelo rural y al desarrollo de actuaciones 
urbanísticas de parcelación y edificación en este tipo de suelo. 
Fuente: El estudio  
 
La Ley 99 de 1993 faculta a las Corporaciones Autónomas a adelantar las acciones 
tendientes a la preservación, conservación y manejo de los recursos naturales 
renovables y el medio ambiente. La Ley 388 de 1997 obliga a los entes territoriales a 
elaborar el Plan de Ordenamiento Territorial propendiendo por la racionalización del uso 
del suelo. Es aquí donde la Ley 99 y la Ley 388 se complementan, dándole el poder  a 
las Corporaciones para establecer los determinantes ambientales, el manejo, asesoría y 
aprobación del proyecto de Plan de Ordenamiento Territorial, en lo concerniente a 
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asuntos ambientales. El Plan de Ordenamiento Forestal, de acuerdo con estas dos 
normas se convierte en uno de los determinantes de ordenación del uso del suelo.  
 
La visión de sostenibilidad manejada en toda la normatividad expresada anteriormente, 
impulsa la búsqueda de parámetros intermedios entre una visión ambientalista que 
estudia la conservación y protección de los recursos, y una visión económica que solo se 
radica en la demanda, oferta de bienes, servicios y sus respectivas ganancias. Por tal 
motivo es necesario manejar este concepto de sostenibilidad desde un punto de vista 
social que permita la conservación de los bosques y por otro lado el beneficio en las 
personas.  
 
3.2 Análisis espacial multicriterio 
“El análisis multicriterio (AMC) puede definirse como un conjunto de técnicas orientadas a 
asistir en los procesos de toma de decisiones. La finalidad de estas técnicas es investigar 
un número de alternativas a partir de múltiples puntos de vista, criterios y objetivos en 
conflicto” (Voogd, 1990). 
 
De acuerdo con la finalidad del estudio que se está analizando, se establecen una serie 
de criterios que sirven como base para la toma de decisiones, donde cada criterio puede 
ser medido y evaluado. Los criterios se dividen en facultativos y limitantes. Un factor es 
aquel que favorece ciertas alternativas sobre otras para incluir categorías de la capa 
analizada, mientras el limitante restringe la disponibilidad de algunas alternativas según 
la actividad evaluada, para así excluir varias categorías de capa analizada para la 
evaluación. 
 
Un término asociado al análisis multicriterio es: Sistema soporte de decisiones, el cual se 
refiere a una aproximación que integra a las personas encargadas de tomar decisiones 
con la capacidad que tiene un computador en el procesamiento de información para 
mejorar la calidad de la decisión. Esta aproximación también envuelve la integración de 
datos de cualquier fuente (Turban, 1993), aunque la selección final de la alternativa a 
seguir siempre estará a cargo de los paradigmas del planeador. 
 
Un sistema de apoyo de decisión o soporte de decisiones puede ser definido como “un 
sistema interactivo asistido por ordenador diseñado para apoyar a un funcionario con 
poder de decisión en un ambiente complejo” (Malczewski y Jackson, 2000). Los sistemas 
de apoyo de decisión espaciales son diferentes al ordinario en que estos integran 
Sistemas de Información Geográfica y un sistema modelo de dirección de las 
capacidades, lineamientos y criterios para tomar decisiones. Es así como la base de 
datos geográfica y el sistema modelo de decisión  multicriterio pueden ser considerados 
como los elementos principales de un sistema de apoyo de decisión espacial  multicriterio 
(Malczewski y Kackson, 2000). 
 
Los problemas de decisión multicriterio espacial típicamente implican un juego de 
alternativas de decisión factibles que son evaluadas sobre la base de múltiples criterios, 
los cuales pueden estar en desacuerdo o ser inconmensurables. El análisis de decisión 
multicriterio basado en Sistemas de Información Geográfica puede ser definido como un 
proceso que integra y transforma datos geográficos (mapa de criterio) y juicios de valor 
(las preferencias del  tomador de decisiones e incertidumbres) para obtener la evaluación 
total de las alternativas de decisión (Boroushaki y Malczewski, 2008). La toma de 
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decisiones espacial multicriterio se refiere a la aplicación de análisis multicriterio en un 
contexto espacial donde las alternativas, criterios y otros elementos del problema de 
decisión tienen una dimensión espacial explícita.  
 
La base central del análisis espacial multicriterio es el concepto de reglas de decisión o 
algoritmos de evaluación (Boroushaki y Malczewski, 2008). Una regla de decisión es el 
procedimiento que dicta el orden de alternativas o cual alternativa es preferida sobre otra 
en el problema de decisión. En el contexto de SIG-AMC, una regla de decisión es un 
procedimiento que permite al encargado de tomar la decisión ordenar y seleccionar una o 
varias alternativas de un juego de alternativas disponibles.  
 
Las reglas de decisión se diseñan en dos etapas, la primera,  para manejar los valores de 
los criterios de forma individual de acuerdo a las preferencias de cada uno de los 
expertos o personas encargadas de tomar la decisión, y segunda, la unión de estas 
preferencias individuales en una única grupal que permita tomar la decisión final.     
 
En la toma de decisiones se deben tener en cuenta al menos dos elementos: uno que 
define acción, es decir, ¿qué? y otro que enmarca la localización, o sea,  ¿donde 
hacerlo? Si se evalúa el software de análisis multicriterio, este es de poca utilidad en la 
toma de decisiones espacial, ya que carece de las funcionalidades de un SIG: 
recolección, almacenamiento, manejo, análisis de datos espaciales y representación 
visual de los elementos.  
 
Dos consideraciones son de importancia crítica para la toma de decisiones basada en 
análisis espacial multicriterio: (1) las capacidades de los Sistemas de Información 
Geográfica de adquisición de datos, almacenaje, recuperación, manipulación y análisis, y 
(2) las capacidades de Análisis Multicriterio para agregar datos geográficos y las 
preferencias de los encargados de tomar las decisiones en forma de valores 
unidimensionales que representan las alternativas posibles. 
 
Boroushaki y Malczewski (2008) han argumentado que los sistemas SIG-AMC 
potencialmente pueden mejorar el proceso de toma de decisiones en grupo,  porque  
proporciona un marco flexible de resolución de los problemas donde los participantes 
pueden explorar, entender y redefinir un problema de decisión. Al trabajar en grupo se 
observan diferentes posiciones y visiones de un mismo tema, lo cual permite una 
visualización del problema desde una óptica más profunda, que debe al final mejorar el 
proceso de toma de decisión.     
 
Los métodos SIG-AMC proporcionan un marco que puede manejar diferentes opiniones 
sobre la identificación de los elementos (criterios e indicadores) de un problema de 
decisión complejo, organizar los elementos en una estructura jerárquica, y estudiar las 
relaciones entre los componentes del problema. (Malczewski y Jackson, 2000) En este 
ajuste, los SIG-AMC en la toma de decisiones permite agregar juicios individuales a una 
preferencia de grupo la cual llevara al final a la identificación de la principal alternativa.  
 
El análisis espacial multicriterio ha sido usado para abordar una amplia gama de 
problemas de decisión espacial en varios dominios de investigación incluyendo la rama 
de las geociencias. Este proporciona un instrumento valioso para geocientíficos en 
situaciones donde requieren el conocimiento, preferencias, opiniones y entradas de 




La Geomática ofrece varias funcionalidades para mejorar las limitaciones del AMC. Así la 
relación entre los instrumentos de análisis multicriterio y los Sistemas de Información 
Geográfica reducen las limitaciones en el manejo de la información espacial y dan un 
mejor soporte a las personas encargadas de tomar decisiones sobre el que hacer y 
donde hacerlo.     
 
Como ventajas del uso del análisis multicriterio se tiene: 
 
• Permite una clasificación detallada de la información objetiva que favorece el 
conocimiento del problema o situación en estudio y por ende la clasificación final de 
las alternativas. Esto ayuda a reevaluar los valores de los criterios inicialmente 
tomados, asimismo, el problema queda centrado por una serie de criterios e 
indicadores conocidos por los encargados de tomar las decisiones. 
 
• Colabora de forma práctica y coherente en el manejo de los distintos enfoques frente 
a un mismo problema o situación. Esto se refiere a los diferentes puntos de vista a 
partir de los cuales se analiza el problema. En el ordenamiento de los bosques, un 
criterio ambiental puede ser evaluado de forma variada por dos o más profesionales. 
Así el análisis multicriterio permite definir en la matriz de prioridades todas las 
evaluaciones de los distintos profesionales. 
 
• Responde a una justificación para las decisiones políticas, de acuerdo a la 
normatividad expresada con respecto al problema. Para la ordenación forestal existe 
la legislación definida en el Plan Nacional de Desarrollo Forestal y el Decreto 1791 de 
1996, la cual es parte de la base para generar el enfoque de análisis del problema y 
por ende afecta las decisiones finales. Así el método de análisis multicriterio ofrece 
resultados basados siempre en el punto de vista que tenga el ente desarrollador y 
tomador de decisiones, permitiendo al mismo tiempo la posibilidad de contrastar 
varios puntos de vista para la solución de problemas espaciales, o bien, generando 
soluciones que integren varias posiciones en una sola solución de manera coherente. 
3.2.1 Fases de aplicación 
 
De forma general, lo SIG-AMC implican las siguientes actividades: definición y 
estructuración del problema; selección de los criterios de evaluación; ponderación de los 
criterios de acuerdo a las preferencias individuales de cada experto participante; 
determinación de preferencias individuales; combinación de los juicios individuales en 
una sola preferencia colectiva; análisis de sensibilidad en lo que concierne al juego de 
criterios de evaluación y alternativas; y el ordenamiento de final de alternativas de modo 
que una alternativa de compromiso pueda ser seleccionada. 
 
A continuación se tiene la descripción detallada de los pasos a seguir en un proceso 
espacial de análisis multicriterio basado en lo expuesto por Gómez y Barredo (2005). 
 Definición del problema 
En esta fase se identifica el problema, se analizan las causas y consecuencias del mismo 
para posteriormente definirlo lógicamente y el objetivo del estudio. 
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 Selección de criterios e indicadores 
Se establecen las posibles alternativas o potenciales soluciones al problema y se definen 
los criterios mediante los cuales se analizara las alternativas seleccionadas. Los criterios 
deben estar asociados a entidades geográficas.  
 
Como características de los criterios se busca que estos abarquen todos los campos del 
problema; que sean significativos para el análisis; que cada criterio se pueda dividir en 
partes más  pequeñas (indicadores) que permitan entender el comportamiento de cada 
criterio; y usar el menor número de variables posibles para reducir datos y tener una 
mejor cuantificación de cada criterio por los tomadores de decisiones. Para Pacheco y 
Contreras (2008) es preferible no incluir más de diez criterios. 
 
Una parte importante es que muchas veces no se cuenta con disponibilidad o acceso a la 
información que nos permite generar los criterios, por lo cual esto se convierte en una 
limitante de estos proyectos, además la escala del proyecto define en parte la selección 
de los criterios y estos determinan el resultado final. “Esta selección y la correcta 
valoración de los diferentes factores son la base de todo proceso de análisis multicriterio” 
(Gómez y Barredo, 2005). 
 
Una vez que se han definido los criterios es necesario determinar cómo serán medidos. 
Para encontrar los indicadores que se usaran es preciso que estos puedan ser medidos y 
evaluados. Posteriormente cuando se tienen los criterios e indicadores se construye el 
esquema jerárquico del modelo. Este es de gran utilidad para el ordenamiento de la 
racionalidad del proceso. En este modelo se ordenaron los criterios por niveles, desde los 
más generales hasta los más específicos, definiendo los criterios generales y los 
subcriterios para cada uno, estableciendo la jerarquía del problema. 
 Ponderación de criterios e indicadores 
Esta actividad permite expresar en términos cuantitativos el nivel de importancia de los 
distintos criterios frente a un determinado objetivo. En otras palabras, tendremos un valor 
numérico que indica que tanto pueden expresar el criterio y el indicador el problema de 
ordenación y la solución posible. Para Mendoza y Macoun (1999), Gómez y Barredo 
(2005), Pacheco y Contreras (2008), entre otros, los métodos de ponderación más 
usados son el método de clasificación, de posición y de comparación de pares de Saaty 
(comparaciones de Pairwise).  
 
o Método de clasificación 
 
La clasificación implica la asignación de cada criterio e indicador en una fila que refleja la 
percepción del grado de importancia en relación con la decisión. Entonces pueden 
ordenar a los elementos de decisión en fila (primero, el segundo etc.) 
 
Hay dos modos diferentes de clasificar un juego de elementos de decisión, la 
Clasificación Regular y la Clasificación Ordinal. 
 




La Clasificación regular asigna cada elemento relevante al proceso de decisión un rango 
en una fila dependiendo de su importancia observada por la persona que clasifica. Las 
filas son asignadas según el siguiente orden de escala entre 1 y 9. 
 












Los valores de 2, 4 6 y 8 son tomados como rangos intermedios en esta escala de 
valores. 
 
Como ventajas de este método se tiene que permite hacer uniones de apreciación entre 
los diferentes elementos y la persona encargada de tomar decisiones puede especificar 
los grados de importancia. La desventaja principal radica en que no se puede discriminar 
bastante entre los elementos ya que varios de ellos pueden tomar valores iguales. 
  
 Clasificación ordinal 
 
La Clasificación ordinal es una técnica donde se pide a cada experto poner en una lista 
los elementos de decisión por orden de la importancia. A diferencia de la clasificación 
regular donde se pueden dar a elementos de decisión diferentes la misma clasificación, 
el ordinal obliga a los expertos para poner los elementos en una jerarquía de importancia. 
Cada elemento es considerado más o menos importante en relación con otros elementos 
que puedan llegar a ser complejos. 
 
Como ventajas de este método se tiene que es sencillo, no se genera ningún tipo de 
distorsión en el proceso de clasificación y permite la discriminación de los elementos de 
acuerdo al grado de importancia. Como desventaja se observa que en la lista de 
elementos no puede haber dos con la misma clasificación, lo cual puede forzar al 
tomador de decisiones a hacer un juicio clasificatorio cuando cree que el grupo de 
elementos de decisión tienen el mismo grado de importancia.  
 
Como ejemplo se puede tomar los criterios definidos por el Ministerio del Medio Ambiente 
para la ordenación forestal sostenible de los bosques naturales. Se le pide a un grupo de 
expertos juzgar la importancia de cada criterio en relación a la preservación de recursos. 
Usando la clasificación regular un experto respondió como lo indica la Tabla 3-2.   
 
Tabla 3-2: Ejemplo de aplicación de una clasificación regular 
 
CRITERIO CLASIFICACIÓN REGULAR SIGNIFICADO 
C.1. Marco político y jurídico 5 Moderadamente importante 
C.2. Seguridad de los recursos forestales 6 Moderadamente a más importancia 
C.3. Salud y condiciones del ecosistema 
forestal 7 Más importante 
C.4. Producción forestal sostenible 4 Menor a moderadamente importante 
C.5. Diversidad biológica 9 Extremadamente importante 
C.6. Suelos y recursos hídricos 9 Extremadamente importante 
C.7. Aspectos socioeconómicos y culturales 3 Menor importancia 
Fuente: El estudio  
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o Método de posición 
 
La Posición es similar a la clasificación, pero los elementos de decisión son valores 
asignados entre 0 y 100. Los valores para todos los elementos siendo sumados deben 
dar 100. En la Tabla 3-3 se presentan un ejemplo de las calificaciones por el método de 
posición expresadas por un profesional tomando como base los criterios de la Tabla 3-2. 
 
Tabla 3-3: Ejemplo de aplicación del método de posición. 
 
CRITERIO CLASIFICACIÓN 
C.1. Marco político y jurídico 8 
C.2. Seguridad de los recursos forestales 10 
C.3. Salud y condiciones del ecosistema forestal 10 
C.4. Producción forestal sostenible 12 
C.5. Diversidad biológica 25 
C.6. Suelos y recursos hídricos 15 
C.7. Aspectos socioeconómicos y culturales 20 
TOTAL 100 
Fuente: El estudio 
 
Una ventaja de este método consiste en proporcionar una medida ordinal como una 
cardinal de importancia para cada indicador. La medida ordinal se refiere al orden de 
relevancia de la lista de elementos seleccionados. Por ejemplo, cuál viene primero, 
segundo, etc. El valor cardinal en cambio define la diferencia en magnitud entre la 
jerarquía de dos elementos. Por ejemplo, un elemento podría ser tres veces más 
importante que el otro. El método de clasificación, de otra parte, sólo proporciona una 
medida de importancia ordinal. 
 
o Comparaciones de Pairwise (Pares de Saaty) 
 
El método de comparación de Pairwise envuelve comparaciones uno a uno entre cada 
uno de los indicadores. Aquí se hacen juicios comparativos sobre la importancia relativa 
de cada par de Indicadores en términos del criterio que ellos miden. Estos juicios se usan 
para asignar pesos relativos a los indicadores. Este método está basado principalmente 
en el nivel de indicador ya que estos son más mensurables y observables. 
 
Este método ofrece un análisis más detallado a las respuestas dadas por un grupo de 
expertos, ya que mide las diferencias de la importancia ordinal y cardinal, y permite el 
análisis de la consistencia entre las respuestas lo cual genera un análisis más confiable y 
exacto. 
 
El procedimiento consiste en establecer una matriz cuadrada, en la cual el número de 
filas y columnas está definido por el número de factores a ponderar, donde se compara la 
importancia de cada uno sobre los demás (vij) para posteriormente determinar el vector 
propio principal, el cual da los pesos wj y el vector que proporciona la medida de 
consistencia. 
 
La escala de medida de Saaty  (Tabla 3-4) establecida para la asignación de los juicios 







Otra forma de ver esta escala de medida es la siguiente: 
 
Tabla 3-4: Escala de Saaty. 
 
Intensidad Definición Explicación 
1 De igual importancia 2 actividades contribuyen de igual forma al objetivo 
3 Moderada importancia La experiencia y el juicio favorecen levemente a una actividad sobre la otra 
5 Importancia fuerte La experiencia y el juicio favorecen fuertemente una actividad sobre la otra 
7 Muy fuerte o demostrada Una actividad es mucho más favorecida que la otra; su predominancia se demostró en la práctica 
9 Extrema La evidencia que favorece una actividad sobre la otra, es absoluta y totalmente clara 
2, 4, 6, 8 Valores intermedios Cuando se necesita un compromiso de las partes entre valores adyacentes 
Recíprocos aij=1/aji Hipótesis del método 
Fuente: Gómez y Barredo (2005).  
Intensidad Definición Explicación 
Existen varios métodos aritméticos para calcular los vectores propios.  El método más 
usado consiste en obtener los valores de la matriz de comparación normalizados por 
columnas (Tabla 3-5). Así el valor normalizado para cada celda se calcula a partir del 
cociente entre cada valor aij y el valor de la sumatoria de cada columna. Posteriormente 
los valores normalizados se suman por filas obteniendo así el vector principal, el cual se 
normaliza dividiendo cada uno de los valores de dicho vector entre el número de factores, 
obteniendo de esta manera el vector propio principal normalizado que representa los 
pesos wj de cada factor. 
 
Tabla 3-5: Calculo del vector principal 
 














  A11   B12   C13 
 
  A21   B22   C23 
 
  A31   B32   C33 
 
A11/∑AC   …….. 
 
……….B22/∑BC   
……. 
 
       ……………   
C33/∑CC 
 
           ∑AFN 
 
           ∑BFN 
 
           ∑CFN    
 
           ∑AFN/n 
 
           ∑BFN/n 
 
           ∑CFN/n    
TOTAL ∑AC ∑BC ∑CC    
Fuente: Modificado de Gómez (et al., 2006)  
 
Es deseable que el establecimiento de prioridades, cuando hay más de un experto 
involucrado, se logre a través del consenso entre ellos. Sin embargo, en ocasiones no es 
posible sostener una serie de entrevistas junto con todos los involucrados. Saaty (1980), 
citado por Gómez y Barredo (2005), resolvió este inconveniente integrando los juicios a 
través de la media geométrica de la siguiente forma: 
1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema Fuerte Igual Fuerte Extrema
Menos Importante Mas Importante
Moderada Moderada
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          (3.1) 
Donde: 
 
Aij: es el resultado de la integración de los juicios para el par de criterios i, j. 
 
 : es el juicio del involucrado para el par de criterios. 
 Estandarización de los factores 
En el análisis multicriterio se manejan distintos criterios e indicadores con diferentes 
valores, por lo cual es deseable que dicha evaluación se realice sobre escalas 
comparables. Debido a la naturaleza de los valores de las distintas variables, es 
necesario normalizar para evitar soluciones sesgadas hacia los valores más altos. 
 
La estandarización consiste en ajustar los valores originales entre unos límites mínimo y 
máximo que permitan la homologación de todos los datos. Los límites máximos y 
mínimos son 1 y 0, respectivamente. Existen varios métodos para estandarizar, siendo el 
más usado el ajuste lineal mediante la ecuación y = a + bx., tal como lo muestra la Figura 
3-1 y Figura 3-2. 
 
Figura 3-1: Función lineal tipo beneficio. Pendiente positiva. 
 
 
Hoy día, se están aplicando métodos de estandarización basados en lógica difusa, donde 
el dominio está definido por el conjunto de los números reales en el cual el valor máximo 
y mínimo de pertenencia a un conjunto borroso es 1, 0, y la convexidad que define los 
valores de pertenencia teniendo en cuenta que no aumentan a medida que se hace un 
desplazamiento tanto a la derecha como a la izquierda del valor mayor de la función. 
Como ejemplos de estandarización de lógica difusa están las funciones de tipo 









Figura 3-3: Función de lógica difusa tipo trapezoidal. 
 
 
Figura 3-4: Función de lógica difusa tipo U-Shape up. 
 
 Evaluación de las alternativas 
Se determina el nivel de adecuación e impacto de cada alternativa en función de los 
criterios determinados para obtener el objetivo propuesto. Esta evaluación puede hacerse 
a partir de uno de los tantos métodos de análisis multicriterio existentes. A continuación 
tenemos la explicación de dos de estos métodos 
26 Análisis Multicriterio Espacial 
 
 
o Sumatoria lineal ponderada 
 
Es uno de los métodos más usados en este tipo de evaluaciones multicriterio por ser 
sencillo y fácil de implementar. Mendoza  y Macoun (1999) definen que  la obtención del 
nivel de adecuación de cada alternativa se halla sumando el resultado de multiplicar el 
valor de cada criterio por su peso. 
 
             (3.2) 
donde: 
 ri es el nivel de adecuación de la alternativa i 
 wj es el peso del criterio j 
 vij es el valor ponderado de la alternativa i en el criterio j 
 
Las dos metodologías de sumatoria lineal ponderada más simples que pueden ser 
usadas en una evaluación de criterios e indicadores son Clasificación y Posición. 
 
o Método de jerarquías analíticas - MJA (Analytical Hierarchy Process, AHP) 
 
Este método se basa en la descomposición, comparación de juicios y síntesis de las 
prioridades del problema de decisión. El principio de descomposición supone que el 
problema ha de ser dividido en una jerarquía que capte los elementos esenciales. El 
principio de juicio se plasmaría mediante la comparación por pares de los elementos de 
cada nivel de jerarquía. Finalmente, la síntesis de prioridades supone tomar cada una de 
las escalas de prioridades resultantes en cada nivel de jerarquía y construir un conjunto 
de prioridades global para el último nivel de la jerarquía que será utilizado para evaluar 
las distintas alternativas. 
 
El método AHP ha sido empleado dentro del ambiente SIG de dos modos distintos 
(Boroushaki y Malczewski, 2008). Primero, puede ser empleado para proveer los pesos 
de importancia asociados con un criterio. Entonces los pesos pueden ser agregados al 
mapa del criterio de forma  similar a métodos de combinación ponderados. Este 
acercamiento tiene la importancia particular para problemas de decisión espaciales con 
un número grande de las alternativas que hacen imposible de completar por parejas las 
comparaciones de las alternativas.  
 
Segundo, el método AHP puede ser usado para combinar la prioridad de todos los 
niveles de la estructura jerárquica, incluyendo el nivel que representa alternativas o 
soluciones. En este caso, un número pequeño de alternativas puede ser evaluado.  
 
Las fases a realizar dentro de este proceso son: 
 
• Generación del modelo jerárquico, comenzando del nivel superior descendiendo a 
lo más concreto, conectados de nivel a nivel. En otras palabras, sería un modelo 
donde se identifica el objetivo, los criterios y los indicadores. 
 
• Establecer la importancia relativa de los elementos de cada jerarquía a partir del 




• Posteriormente se agregan los pesos de los niveles obtenidos encada jerarquía, 
obteniendo así pesos globales. La puntuación total Ri para cada alternativa i se 
calcularía por tanto: 
 
          (3.3) 
 
donde wj es el vector de pesos asociado a cada elemento j de la estructura 
jerárquica  de criterios y rij es el vector de prioridades obtenido al comparar la 
alternativa i en el criterio j. (Gómez y Barredo, 2005) 
 
• El paso final es ordenar las alternativas en función de R y realizar la clasificación 
para determinar la mejor alternativa. 
 Selección de alternativas 
Como resultado de la etapa anterior se ordenan las alternativas de la más deseable a la 
menos deseable y se realiza la selección final de acuerdo a los criterios definidos y que 
cumplen con los lineamientos establecidos por los tomadores de decisión. 
 
Otro punto a tener en cuenta son criterios de dimensión y contigüidad que no se tienen 
en consideración en el proceso de análisis espacial. Para desarrollar cualquier actividad 
en el territorio es necesaria la disposición de espacio, la cual justifica realmente el uso de 
este. 
 Análisis de sensibilidad 
Ya que todo el proceso está basado en calificaciones subjetivas, se aconseja realizar un 
análisis de estabilidad del modelo. Este es una versión simplificada del territorio que nos 
permite describir y entender los problemas y dar mejores soluciones a estos. Al final los 
investigadores tienen que demostrar que sus modelos son representaciones confiables 
de la realidad, por lo cual es necesario realizar el análisis de sensibilidad.   
 
Una forma es realizar cambios sobre los componentes del modelo obtenido para 
comprobar la estabilidad del proceso y que tanto pueden afectar estas modificaciones al 
resultado final. En el ámbito del análisis espacial multicriterio “se trata de comprobar si 
con modelos definidos de diferente forma se alcanzan los mismo resultados” (Gómez y 
Barredo,  2005). 
 
Napolitano (1996) desarrollo un método de análisis basado sólo en los aspectos 
relacionados con la influencia de las calificaciones asignados a parámetros individuales. 
El procedimiento consiste en la creación de subáreas de condición únicas donde se 
realiza la evaluación de sensibilidad de cada uno de los elementos por separado.          
3.2.2 Aplicaciones de AMC a la Ordenación Forestal 
Actualmente, los gobiernos se esfuerzan por conseguir un equilibrio óptimo entre la orde-
nación del medio ambiente, el desarrollo económico y los valores sociales para 
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responder a las necesidades de la sociedad sobre una base sostenible, muy 
especialmente en lo que se refiere a los bosques. (Davey et al., 2003). Las 
preocupaciones por el medio ambiente y los impactos de las operaciones de gestión de 
los bosques en la contaminación del agua, la erosión, la estética del paisaje y la 
biodiversidad, han sido cada vez más extendidos (Baskent y Keles, 2005). Por tal motivo 
la investigación sobre el uso de herramientas SIG en el ordenamiento forestal es una 
forma diferente de dar una visión integral sobre el desarrollo sostenible de este recurso 
enmarcado en criterios ambientales, sociales y económicos. 
 
Desde la década de los noventa se ha reconocido la variedad de información que se 
maneja en el ordenamiento forestal, motivo por el cual se necesita herramientas para 
tomar decisiones reconociendo e incorporando procesos, variables y constantes de 
aspectos ecológicos, económicos y sociales, enmarcando toda estos niveles en 
dimensiones espaciales y temporales.   
 
Bettinger et al. (2005) plantea que las bases de datos espaciales representan típicamente 
varios tipos de coberturas espaciales, como unidades de ordenamiento, catastro, 
corrientes de agua y vías, unidades de suelo, geología, pendientes, etc., que permiten el 
análisis de implicaciones en tiempo y lugar de las actividades espaciales en un plan 
forestal. En esta instancia los SIG se conviertan en una ayuda en la caracterización de 
las unidades espaciales en términos de forma, tamaño, homogeneidad y usabilidad 
dentro del plan forestal.    
 
La evaluación de los recursos forestales a través de los Sistemas de Información 
Geográfica basados en análisis multicriterio ha venido aumentando (Eastman, 1995; 
Jankowski, 1995), aunque todavía falta mucho por investigar y desarrollar (Varma et al., 
2000). 
 
Uno de los modelos de análisis multicriterio aplicado a ordenamiento forestal sostenible 
es el desarrollado por Varma et al. (2000), y tiene dos objetivos: primero, definir la 
extensión de las áreas forestales; y segundo, especificar la utilidad máxima de cada 
unidad del suelo identificada. Esta última estrategia es una forma de asegurar el uso más 
eficiente de los recursos forestales de acuerdo con las necesidades actuales y de las 
futuras generaciones. Sin embargo, por el dinamismo de cambio que se presenta en las 
necesidades y aspiraciones de la sociedad es necesario hacer revisiones continuas para 
mejorar. Este modelo fue implementado con datos imaginarios, lo más cercanos a la 
situación real de países en desarrollo como India. Su implementación con datos reales 
esta en progreso. 
 
Existen varias aplicaciones de análisis multicriterio en SIG aplicadas a usos del suelo 
(Tardivo, 1999; Sánchez et al., 2004; Domínguez et al., 2004; Liu et al., 2007; Santé et 
al.,  2008), evaluación de impactos ambientales (Valpreda, 2004), análisis de amenazas y 
riesgos (González, 2006; Kolat et al., 2006; Llorente et al., 2009), planeación y 
ordenación del territorio (Janssen et al., 2005; Chang et al., 2008; Boroushaki y 
Malczewski, 2008). Estas aplicaciones permiten conocer las metodologías aplicadas y 
entender el uso de los Sistemas de Información Geográfica con análisis multicriterio. 
 
Dentro del área forestal a nivel internacional existen un sin número de estudios basados 
en análisis multicriterio con apoyo de la Geomática que analizan gran variedad de  





• Programación de plantaciones forestales: a partir de herramientas de análisis 
multicriterio se generan modelos de simulación para determinar las mejores 
alternativas en el desarrollo de  plantaciones forestales según criterios de tiempo.  
 
• Programación de plantaciones forestales mejorado: Se busca el uso de más criterios 
sociales y ambientales que permitan un ordenamiento basado en la sostenibilidad del 
recurso y las necesidades de la comunidad, dándole paso a una mayor participación 
comunitaria. (Mendoza et al., 2005). 
 
• Conservación de la biodiversidad: Estos estudios están direccionados al 
ordenamiento de parques nacionales, reservas forestales y cualquier tipo de área 
protegida. Para esto los planificadores necesitan evaluar las propiedades del suelo a 
partir de la importancia de componentes ambientales, económicos y sociales, para al 
final generar una legislación que permita la sostenibilidad de los recursos y planes de 
ordenamiento. 
• Sostenibilidad forestal: Las herramientas de análisis multicriterio SIG son usadas en 
la determinación de unidades de ordenamiento forestal, la cual se define “como un 
área claramente demarcada de tierra cubierta predominantemente por bosques, 
manejada bajo un juego de objetivos explícitos y según un plan de dirección a largo 
plazo” (Mendoza y Macoun, 1999).  
• Reforestación: Los modelos desarrollados en este tópico están direccionados a la 
solución de problemas que pueden encontrarse en el desarrollo de una reforestación 
o repoblación forestal, por ejemplo: identificación de áreas prioritarias,  tiempo, 
impactos sobre el agua, tipo de especies a manejar, uso del suelo, eventos de 
quemas, etc. (Orsi y Geneletti, 2010). 
• Planeamiento regional: en esta sección existen muchos estudios manejados a nivel 
nacional o regional (Grabaum y Meyer, 1998), que giran en torno de la planeación de 
uso y manejo de los bosques desde diferentes puntos de vista  o a la evaluación de 
las prácticas de ordenamiento forestal.  
• Industria forestal: con ayuda de herramientas de análisis multicriterio se evalúa la 
eficiencia de este tipo de industria. Los aspectos más analizados giran alrededor de 
obtención de los recursos forestales, logística, transporte, análisis de flujos, uso de 
especies y reducción de costos económicos y ambientales. 
 
A partir de la revisión de estos tópicos se observó la variedad de aplicaciones y estudios 
existentes en el ámbito forestal con ayuda de herramientas de análisis multicriterio y 
aplicaciones geomáticas, entre ellas sistemas de información geográfica, teledetección y 
participación comunitaria. 
 
En Colombia existen varios estudios y metodologías desarrolladas para adelantar 
procesos de ordenación forestal, pero ninguna ha usado herramientas de análisis 
multicriterio espacial. En nuestro país existen ejercicios aplicados a las temáticas de 
amenazas y riesgos, estudios hidráulicos de cuencas hidrográficas y ordenación de 
zonas mineras (González, 2006).    
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3.2.3 Criterios e indicadores forestales 
Los criterios e indicadores C&I son herramientas de importancia estratégica necesarias 
para recolectar y organizar información de una manera ordenada, con el fin de dar una  
conceptualización, evaluación e implementación del manejo forestal en términos de 
sostenibilidad. “A nivel global los criterios e indicadores definen los elementos o principios 
esenciales del manejo forestal necesarios para evaluar la sostenibilidad” (Sarango, 
2009). 
 
Existen tres conceptos fundamentales que constituyen los componentes de los C&I: 
principios, criterios  e indicadores.  
 
Principio se define como una verdad fundamental o ley como base de razonamiento o de 
la acción (Mendoza y Macoun, 1999). En el contexto de la gestión sostenible de los 
bosques, los principios son vistos como proporcionadores del marco primario para la 
gestión de los bosques de manera sostenible. Ellos proporcionan la justificación de los 
criterios e indicadores. 
 
Los criterios son distintos aspectos de la realidad que inciden de alguna manera en las 
ventajas o inconvenientes de las alternativas disponibles como soluciones al problema. 
En otras palabras se define como una norma o el estándar por el cual una cosa es 
juzgada o valorada. Un indicador es una variable o componente del sistema que nos 
permite medir y describir el estado o condición específica de un criterio en particular. 
 
Para la ordenación forestal sostenible, los criterios son componentes esenciales. Estos 
incluyen funciones fundamentales y atributos de los ecosistemas forestales (como la 
diversidad biológica y la salubridad del bosque), los múltiples beneficios socioeconómicos 
de los bosques (como la explotación maderera, el uso recreativo y los valores culturales) 
y en la mayoría de los procesos el marco político (leyes, reglamentos y medidas 
económicas) necesario para facilitar la ordenación forestal sostenible.   
 
Los indicadores asociados con un criterio dado sirven para definir lo que es y significa 
dicho criterio. Por ejemplo, la diversidad de especies es un indicador de la diversidad 
biológica; la superficie de terreno forestal es un indicador de la extensión del recurso. 
Muchos indicadores son cuantitativos, como el porcentaje de cubierta forestal de un país. 
Otros son cualitativos o descriptivos, como los indicadores que se refieren a la 
planificación forestal, la participación pública y las políticas de inversión y fiscales. Ambos 
son importantes para evaluar la ordenación forestal sostenible a nivel nacional. 
 
A continuación se tiene una revisión de seis grupos de criterios e indicadores (Tabla 3-6 y 
Tabla 3-7) desarrollados por diferentes instituciones a nivel internacional y nacional para 
el ordenamiento forestal, basado en el análisis realizado por Pokorny y Adams (2003): 
 
Tabla 3-6: Grupos de Criterios e Indicadores revisados para este estudio. 
GRUPO C&I AUTOR OBJETIVO 
Marco genérico de CIFOR 
Centro Internacional de 
Investigación Forestal  - 
CIFOR. 1999 
Fundamentos para el 
desarrollo y adaptación local 
de grupos de C&I 
C&I para Adaptive 
Collaborative Management 
Grupo de trabajo CIFOR para 
ACM en Pará. 2000 




GRUPO C&I AUTOR OBJETIVO 
(ACM) manejados por la comunidad 
Certificación estándar para 
los bosques tropicales 
húmedos en Brasil 
Forest Stewardship Council 
FSC. 2000 
Evaluación de la viabilidad 
económica, social e ecológica 
para certificación  
C&I para el ordenamiento de 
los bosques naturales 
tropicales 
Organización Internacional de 
Maderas Tropicales – OIMT. 
1999 
Soporte para los países 
miembros para desarrollar 
estándares nacionales 
C&I para la sostenibilidad de 
bosques en el Amazonas 
Proceso de Tarapoto 
organizado por la 
Organización del 
Tratado de Cooperación 
Amazónica (OTCA). 1995 
Monitoreo del progreso del 
ordenamiento forestal 
sostenible en la Amazonia 
C&I para la ordenación 
sostenible de los bosques 
naturales 
Ministerio del Medio 
Ambiente (Colombia) - 
Organización Internacional de 
Maderas Tropicales – OIMT. 
2002 
Aplicación y evaluación de 
C&I en el contexto nacional y 
a nivel de UOF 
Fuente: El estudio 
 
Para revisar estos indicadores se agruparon en seis categorías temáticas que permiten 
observar los ítems y detalles que cada grupo de criterios e indicadores manejan. 
 
1. Línea base. 
Corresponde a las condiciones iniciales de tipos biofísicas, socioeconómicas y 
socioculturales a nivel general de una región o zona, sin detallar la unidad de 
ordenación forestal. Entre los temas básicos están legislación,  políticas, 
infraestructura, economía, aspectos socioculturales y biofísicos. 
 
2. Relaciones externas. 
Son actividades o mecanismos que relacionan la unidad de ordenación forestal a 
estructuras externas, actores o mecanismos. Los temas que se manejan son 
capacitación y educación, mecanismos de negociación e información, aceptación de 
las leyes y normas.  
 
3. Mecanismos internos. 
Incluye la parte de comunicación, mecanismos y relaciones dentro de la unidad de 
ordenación forestal. Los temas que desarrolla son mecanismos de negociación e 
información, educación y capacitación. 
 
4. Producción forestal. 
Desarrolla los aspectos técnicos referentes al ordenamiento forestal. Entre los temas 
tratados están operaciones de explotación, operaciones antes y después de la 
explotación maderera, protección de la unidad de ordenamiento forestal, 
documentación, planeación y control. 
 
5. Resultados socioeconómicos. 
Impactos socioeconómicos y socioculturales de las actividades en las unidades de 
ordenamiento forestal. Los temas básicos son resultados financieros, bienestar de la 
comunidad de fuentes internas o externas, nivel de conflicto y grados de información. 
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6. Resultados ambientales. 
Impactos ambientales de las actividades en las unidades de ordenamiento forestal. 
Se evalúan los temas de calidad de flora, fauna, suelos, agua, paisaje y ecosistema. 
  
Tabla 3-7: Cantidad de principios, criterios, indicadores y verificadores para cada uno de 
los grupos de C&I. 
  
Grupo C&I Principio Criterio Indicador Verificador 
Marco genérico de CIFOR 6 24 100 105 
C&I para Adaptive 
Collaborative Management 
(ACM) 
9 29 135 - 
Certificación estándar para 
los bosques tropicales 
húmedos en Brasil 
9 61 67 - 
C&I para el ordenamiento 
de los bosques naturales 
tropicales OIMT 
- 7 60 - 
C&I para la sostenibilidad 
de bosques en el 
Amazonas 
- 12 77 - 
C&I para la ordenación 
sostenible de los bosques 
naturales 
- 7 57 - 
Fuente: El estudio 
 
De la revisión se extraen los siguientes puntos: 
 
• El ítem 1 correspondiente a la línea base es el que menor papel juega en el grupo 
de criterios e indicadores. Aunque todos manejan ciertos elementos básicos, 
solamente el  Grupo de trabajo CIFOR para ACM considera algunos aspectos en 
detalle como aspectos legales y políticos, condiciones económicas y 
socioculturales e infraestructura. Igualmente el grupo de C&I del Ministerio del 
Medio Ambiente detalla bastante las condiciones y requisitos para facilitar la 
ordenación forestal a partir de la revisión del marco político, jurídico y económico.  
 
• El ítem 2 presenta las relaciones externas de la unidad de ordenamiento 
territorial, el cual es considerada en todos los grupos de C&I. El grupo de FSC 
mostró la cantidad más alta de artículos relacionados con esta categoría, 
expresamente aquellos relacionados a la aceptación de regulaciones externas 
definidas. A nivel de Colombia se maneja una parte, ante todo lo relacionado a 
actores externos y normatividad, quedando por fuera la parte de la industria 
maderera. 
 
• El ítem 3 de mecanismos internos, evalúa las relaciones entre actores 
directamente relacionados con el UOF. Este es el de menor  atención en los C&I. 
El grupo de Tarapoto, CIFOR, OIT y Ministerio del Medio Ambiente evalúan muy 
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poco o casi nada este tema, y sólo los grupos de ACM Y FSC prestaron atención 
a unos elementos de este ítem.  
 
• El ítem 4 es el más desarrollado por todos los grupos de C&I, exceptuando el 
ACM. Un largo numero de C&I se refieren a chequear la existencia y calidad de 
documentos, específicamente mapas, información acerca de las UOF, planes y 
estrategias principalmente de actividades operativas. El grupo de C&I de OIMT  
evalúa más que los demás las técnicas de producción forestal. Los indicadores 
del Ministerio tocan este aspecto pero muy relacionado a la producción forestal 
sostenible a partir de la evaluación de los recursos del bosque, planes de 
ordenación y manejo de plantaciones forestales.  
 
• El ítem 5 de impactos socioeconómicos es manejado por todos, pero existen 
diferencias muy fuertes entre cada uno. Las variaciones se encuentran en el nivel 
de detalle de estudio del bienestar de la comunidad, principalmente sobre 
cuestiones de salud, seguridad y cultura. Los C&I desarrollados por ACM son los 
que le dan más análisis a este tema, evaluando un sin número de parámetros que 
definen la relación entre los bosques, la sociedad y la economía. Los C&I 
desarrollados por el Ministerio trabajan bastante este campo y evalúan la 
participación comunitaria dividida en pueblos indígenas, comunidad local y 
trabajadores forestales, obviando por completo las empresas o industrias del 
sector, las cuales son tenidas en cuentas en los demás grupos de C&I como 
CIFOR y ACM. 
 
• En relación a la evaluación de impactos ambientales, se observó que CIFOR y los 
del Ministerio muestra más C&I que los demás, haciendo énfasis en la evaluación 
de la calidad de la flora, ecosistemas y paisajes. Este ítem incluye también 
aspectos genéticos, calidad de fauna y evaluación del suelo y del agua, lo cual es  
tenido en cuenta solo por unos cuantos grupos de C&I, unos en mayor detalle que 
en otros. 
 
De los siete (7) principios bajo los cuales están desarrollados los criterios del Ministerio, 
tres (3) están ligados a la parte ambiental: salud y condiciones del ecosistema forestal, 
diversidad biológica y suelos, y recursos hídricos. De aquí que los C&I del Ministerio 
están muy completos en esta parte y permitan dar una visión muy proteccionista al 
ordenamiento forestal. En la  Figura 3-5 se observa la participación de cada temática 
dentro de cada grupo de indicadores. 
 
Las principales diferencias entre C&I radican en la estructura y contenido de las 
iniciativas existentes. Por ejemplo el número de criterios definidos por CIFOR es 24 
mientras los de Tarapoto son 12. Otra variación es el nivel de evaluación considerado por 
cada uno. CIFOR y ACM están destinadas para aplicaciones a nivel nacional, OIMT, 
Tarapoto y FSC manejan criterios que se pueden aplicar a nivel regional y local, y los del 
Ministerio del Medio Ambiente están desarrollados para la temática y lineamientos del 









Figura 3-5: Cuadro comparativo entre diferentes grupos de criterios e indicadores. 
 
Fuente: El estudio 
 
Cada grupo de criterios e indicadores que se revisaron muestran una focalización a cierta 
temática, en otras palabras, corresponden a diferentes visiones  de las necesidades de 
ordenación de los bosques, por lo cual la determinación de que C&I usar en la 
ordenación forestal depende de la normatividad existente y de los objetivos que se 
planteen para el desarrollo de la ordenación: ambiental, social o económico.  
Con un objetivo de tipo ambiental se da una visión más de protección y conservación de 
los recursos forestales y demás asociados a estos como son el agua, la fauna y flora, lo 
cual limita bastante el aprovechamiento de los recursos por parte de la comunidad. El 
nivel económico radica su visión en los beneficios económicos y rentas que genera los 
productos forestales sin tener en cuenta la disponibilidad de recursos en el tiempo. Este 
panorama económico es de carácter destructivo. La visión social es la intermedia de las 
dos y evalúa por una parte las necesidades económicas, la calidad de vida y el 
patrimonio cultural de la personas.  
A continuación se describen los criterios junto a sus indicadores más usados dentro de la 
ordenación forestal y que han sido manejados dentro de un Sistema de Información 
Geográfica. Para cada uno se presenta una definición de este y la importancia que tiene 
dentro de la ordenación forestal. 
 
o Criterio 1 Diversidad biológica. 
 
Dentro de la normatividad definida para el ordenamiento forestal, es un tema de 
importancia nacional la protección, conservación y uso sostenible de los ecosistemas 
forestales ya que estos son considerados como reservas de recursos naturales a nivel 
genético, de especies y ecosistemas. 
La Organización de las Naciones Unidas (ONU, 1992) adopta en la conferencia de Río la 
siguiente definición: “Por diversidad biológica se entiende la variabilidad de los 
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organismos vivos de cualquier fuente, incluidos entre otras cosas los ecosistemas 
terrestres, marinos y otros ecosistemas acuáticos y los complejos ecológicos de los que 
forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y los 
ecosistemas”. 
 
Para la FAO (2006), este tema hace referencia a la conservación y la ordenación de la 
diversidad biológica a nivel de ecosistemas (paisajes), de especies y genético. Esta 
conservación, incluida la protección de zonas con ecosistema frágil, garantiza el 
mantenimiento de la diversidad de la vida y da oportunidades para obtener nuevos 
productos en el futuro.  
 
Este criterio permite evaluar los distintos aspectos ambientales que le dan la importancia 
biológica a los bosques, centrándose en el análisis de la riqueza florística y los 
ecosistemas. (Cárdenas et al., 2007). A continuación tenemos los indicadores que nos 
permiten evaluar este criterio. 
 
• Riqueza florística 
 
Colombia que hace parte de la región neotropical, la cual es considerada como el 
segundo país del mundo en diversidad biológica, ya que sus bosques no solo se 
caracterizan por la riqueza tanto de especies animales como vegetales, sino que 
también posee uno de los índices de endemismo más alto del globo. Sin embargo, 
aún se desconocen la mayoría de las especies, corriendo el peligro de pasar inéditas 
para la ciencia y la humanidad, puesto que la degradación del ecosistema es 
agigantada y poco se hace para controlarla. 
 
Este indicador evalúa el número de especies presentes por unidad de área, de 
acuerdo a la información primaria que se tiene de los bosques. Para algunos autores, 
es la medida más simple de la diversidad y riqueza de especies que consiste en 
contar el número de especies que ocurren en una unidad de área.  
 
Algunos de los autores que mencionan la importancia de este criterio son Orsi y 
Geneletti (2010), Organización Internacional de Maderas Tropicales (2009), Geneletti 
(2008), Geneletti y Duren (2008), Cardenas et al. (2007), Strager y Rosenberger 
(2006),  Kangas et al. (2005), Phua y Minowa (2005), Ministerio del Medio Ambiente 
(2004), Geneletti (2004), León (1994), FAO (1984)   
 
• Ecosistemas importantes 
 
Este indicador permite identificar y clasificar los ecosistemas. El modelo funcional de 
ecosistema contempla la cobertura terrestre, el clima, aspectos geomorfológicos y de 
suelos, que son el producto del material parental, la geogénesis, el tiempo y el 
desarrollo edáfico (Romero et al., 2004). Estos cuatro elementos considerados al 
mismo tiempo, integran varios de los componentes del ecosistema y expresan su 
funcionamiento. 
 
Este mapa hace énfasis en la cobertura vegetal como base  para la síntesis  de los 
factores físicos y bióticos que interactúan con los ecosistemas para posteriormente 
junto con información geográfica mostrar una expresión espacial, funcional y temporal 
de la dinámica de los ecosistemas. Algunos de los autores que mencionan la 
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importancia de este criterio son Orsi y Geneletti (2010), Geneletti (2008), Cárdenas et 
al. (2007), Strager y Rosenberger (2006),  Phua y Minowa (2005), Baskent y Keles 
(2005). 
 
• Conectividad entre ecosistemas 
 
Según Rocha y Cardenal (2005), los espacios naturales no son elementos 
territoriales simples y estáticos sino, al contrario, elementos complejos inmersos en 
matrices territoriales más amplias y sometidas a una dinámica evolutiva constante. El 
mantenimiento de los ecosistemas, de su fauna y flora depende también del 
sostenimiento de flujos y conexiones más o menos continuos en el territorio. 
 
La conectividad se refiere al grado en que un paisaje facilita o impide los flujos 
ecológicos, por ejemplo, el movimiento de organismos entre los parches de hábitat y 
por lo tanto la velocidad de movimiento entre las poblaciones locales en una 
población (McGarigal et al., 2002).  
 
De aquí la importancia del mantenimiento de flujos y conexiones más o menos 
continuos entre distintos hábitats y paisajes en el territorio, para generar facilidades y 
condiciones para el desplazamiento y dispersión de poblaciones de animales, de 
plantas y de otros organismos, con el fin de mitigar la extinción de las especies 
silvestres y reducir la pérdida de biodiversidad. 
 
Existen varios autores que han trabajado el tema de conectividad enfocado hacia la 
parte de identificación de áreas para conservación de flora y fauna, procesos de 
planificación forestal, análisis del paisaje y patrones espaciales. Entre los autores que 
han desarrollado estos temas están Varma et al. (2000), Geneletti (2004), Bettinger et 
al. (2005) y Gartner et al. (2008). 
 
Existen un sin número de índices desarrollados para evaluar la conectividad, los 
cuales se conocen como métricas del paisaje. Estas son algoritmos que cuantifican 
características espaciales específicas de parches, clases de parches o mosaicos de 
paisaje completos. Estas métricas se dividen en dos categorías generales: aquellas 
que cuantifican la composición sin referencia a atributos espaciales y aquellas que 
cuantifican la configuración espacial y que, por lo tanto, requieren información 
espacial para su cálculo (McGarigal y Marks 1995, Gustafson 1998).  
 
o Criterio 2 Conservación de los suelos y recurso hídrico 
 
Dentro del proceso de ordenación se debe considerar la prevención y control de los 
impactos generados en los procesos de aprovechamiento sobre el suelo y las aguas, 
para garantizar el mantenimiento y la productividad y el funcionamiento del ecosistema. 
 
Este criterio tiene como objetivo manejar la conservación de los suelos, recursos 
hídricos, humedales y las cuencas hidrográficas, con el fin de contribuir a mantener la 
productividad y calidad del ecosistema forestal y otros ecosistemas relacionados, así 
como al mantenimiento de la calidad del agua y la productividad hidrobiológica. 
 
La importancia de este criterio radica en la relación con el mantenimiento de la 
productividad y con la calidad del suelo y el agua dentro del bosque, y su asocio con los 
ecosistemas acuáticos.  Por otro lado tiene un papel importante fuera del bosque, 
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manteniendo la calidad del agua, el nivel y flujo de los ríos, reduciendo inundaciones y 
sedimentaciones. 
 
Las áreas forestales de las fuentes hídricas y los cuerpos de agua tienen una función 
fundamental en los procesos de escorrentía, erosión, calidad y temperatura del agua y 
son consideradas como las de mayor potencial para aportar sedimentos a los ríos. Las 
funciones protectoras de los recursos forestales contribuyen también a la conservación 
del ecosistema y tienen marcados aspectos intersectoriales, siendo altos los beneficios 
para la agricultura y el sustento de las poblaciones rurales. (FAO, 2006) 
 
Los indicadores que representan este criterio son: 
 
• Susceptibilidad de los suelos a la erosión 
 
Este indicador clasifica según la susceptibilidad relativa a la erosión, las áreas que 
por sus características edáficas, la pendiente y las condiciones climáticas deben ser 
protegidas para prevenir situaciones que puedan generar impactos ambientales y 
sociales negativos. La erosión del suelo es uno de los procesos más importantes en 
la pérdida de la capacidad productiva de las tierras.  
 
Para la FAO (1984), la magnitud de los procesos erosivos puede llegar a causar a 
largo plazo efectos negativos de productividad del suelo para vegetación natural o 
plantada. Por tal motivo es de vital interés reducir al máximo el riesgo a la erosión. 
Algunos que han trabajado este indicador Orsi y Geneletti (2010), Geneletti (2008), 
Martínez (2006), Phua y Minowa (2005), Ministerio del Medio Ambiente (2004), 
Grabaum y Meyer (1998), León (1994), FAO (1984). 
  
• Susceptibilidad de los suelos a deslizamientos de remoción en masa 
 
Determina la fragilidad que cada unidad del terreno tiene hacia la generación de los 
procesos de remoción en masa. Mora y Vahrson (1994), citado por Barillas (2000), la 
definen como la predisposición del terreno a sufrir un deslizamiento en función de sus 
condiciones geológicas, topográficas y de humedad propia.  
 
Es de gran importancia el papel que juegan las coberturas boscosas en la prevención 
y mitigación de deslizamientos del suelo, ya que el sistema de raíces de los árboles 
ayudan a mantener el suelo, tal como lo exponen Phua y Minowa (2005). Varios 
autores han manejado este indicador, entre otros Geneletti (2008), Melgar (2006), 
Phua y Minowa (2005), Guillén et al. (2004), FAO (1984). 
 
• Perdida de regulación hídrica 
 
La regulación hídrica o régimen hídrico es de vital importancia para entender el 
comportamiento del agua en una zona, de acuerdo a los escurrimientos superficial y 
profundo del agua lluvia. Los distintos tipos de vegetación inciden de diferente forma 
en el régimen hídrico, siendo los bosques más eficientes que las praderas en la 
regulación del mismo (Ven te Chow, 1964), lo que a su vez se relaciona directamente 
con el control de la erosión y por ende con la conservación y calidad del agua. 
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La regulación hídrica se produce cuando un ecosistema es capaz de manejar o 
controlar el agua con relación al tiempo, es decir, que sea capaz de almacenar agua 
en los periodos lluviosos y liberarla paulatinamente o reguladamente en los periodos 
de estiaje, tratando de mantener un equilibrio en los caudales de los periodos 
húmedos y lo secos (Logreira, 2009). 
 
Dentro del ciclo hidrológico los bosques intervienen en procesos de intercepción, 
infiltración y evapotranspiración, que garantizan el flujo del agua en el suelo y al 
mismo tiempo colabora así con la regulación del curso del agua. (Barbat, 1989). De 
aquí que la disminución de coberturas boscosas intervenga en la conservación del 
recurso hídrico.  
 
Los modelos desarrollados para el análisis de la regulación hídrica están diseñados 
bajo el concepto de cuenca y trabajan diversas variables como información 
hidroclimatológica (precipitación, evaporación, caudales, brillo solar, etc.), cobertura 
del suelo, suelos, acuíferos y cuerpos de agua. Todos estos modelos se caracterizan 
por tener requerimientos de información algo exigentes, y es necesario su manejo por 
personal capacitado en el tema. Algunos autores que han trabajado este tema son 
Malczewski et al. (1997), Granier et al. (1999), Vacik y Lexer (2001) y Dufrene et al. 
(2005).    
 
o Criterio 3 Aspectos socioeconómicos 
 
La ordenación forestal se enfrenta actualmente con la tarea, cada vez más compleja, 
de reconciliar las demandas de los distintos usuarios: los gobiernos desean movilizar 
el potencial económico y de empleo de un recurso renovable; los propietarios y los 
empresarios privados se esfuerzan por aumentar los beneficios generados con su 
actividad y su competitividad con otras oportunidades de inversión; la población local, 
en particular en los países en desarrollo, confían en los bosques como una de las 
principales fuentes de combustible, material de construcción, alimentos, forraje e 
ingresos que, además, pueden constituir la base de su cultura; el público espera que 
el bosque constituya un componente importante de un ambiente local estable y 
manejable y, últimamente, ha surgido la preocupación de la función del bosque en 
relación con el cambio climático mundial y la conservación de la diversidad biológica. 
 
En este contexto, este criterio se relaciona con la evaluación y análisis de los aspectos 
sociales, económicos y culturales requeridos  para realizar un uso, manejo y 
aprovechamiento de los recursos naturales. (Ministerio del Medio Ambiente, 2002). 
Además analiza las contribuciones de los recursos forestales al conjunto de la economía, 
por ejemplo mediante el empleo, los valores generados por la elaboración y 
comercialización de productos forestales, y la energía, el comercio y las inversiones en el 
sector forestal. Para que la ordenación forestal sea sostenible hay que equilibrar la 
protección del recurso con la posibilidad de aprovecharlo.   
 
Este criterio busca como objetivo conocer y profundizar sobre las particularidades, 
dinámica y realidad socio-económica que se desarrolla en el departamento del Casanare 
en relación con la actividad forestal, especialmente el aspecto de aprovechamientos 
forestales.  
 




• Oferta maderable 
 
Dentro de un aprovechamiento forestal sostenible es importante conocer 
cuantitativamente o cualitativamente la oferta de recursos forestales que se presenta 
para así entender la relación entre la situación biofísica y las socioeconómicas 
existentes. Este criterio permite valorar la oferta maderable enmarcada dentro del 
número de especies y el volumen maderable.  
 
En este punto, tener un inventario detallado combinado con el análisis estructural del 
bosque, como lo plantea Otavo (1994), se convierten en la mejor garantía para la 
realización de aprovechamientos forestales. Este indicador ha sido manejado por 
Cárdenas et al. (2007), Strager y Rosenberger (2006) y el Ministerio del Medio 
Ambiente (2004).  
 
• Índice de necesidades básicas insatisfechas 
 
Con este indicador se analiza las condiciones de vida y de bienestar de la población, 
teniendo en cuenta las condiciones de infraestructura, servicios, educación y 
dependencia económica.  
 
El índice de necesidades básicas insatisfechas INBI identifica la proporción de 
personas y/o hogares que tienen insatisfecha una o más de las necesidades 
definidas como básicas para subsistir en la sociedad a la cual pertenece el hogar. 
Capta condiciones de infraestructura y se complementa con indicadores de 
dependencia económica y asistencia escolar.  
 
Este indicador permite observar el nivel de pobreza de las personas, lo cual es uno 
de los principales impedimentos para el desarrollo sostenible, ya que exige una 
óptima calidad del medio ambiente, el bienestar de la población y una mayor equidad. 
 
En el proyecto piloto de zonificación forestal desarrollado por el Ministerio del Medio 
Ambiente (2004), se tomo como indicador el nivel de actividad económica, el cual es 
resultado del análisis de variables relacionadas con la Unidad de Producción Familiar, 
composición de la población, condiciones de vida, sistemas de producción y beneficio 
económico.  
 
Con la similitud entre lo trabajado por el Ministerio y el INBI, se pretende con este 
indicador tener una visión de la calidad de vida de las personas y como esta llega a 




Este indicador permite conocer la densidad y calidad de las vías de una zona, para 
así entender el flujo de pasajeros y de carga al interior y fuera de ella, conexión entre 
centros urbanos y la accesibilidad durante todo el año.  Las vías son un factor 
limitante para el desarrollo de cualquier actividad forestal, ya que el transporte es uno 
de los elementos importantes que define el uso y nivel de explotación que puede 
darse.  
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Para Baskent y Keles (2005), el primer aspecto espacial introducido en los modelos 
de ordenación forestal fue el relacionado a vías desde el punto de vista de 
conectividad. Las vías son vitales para proveer accesos para la producción y control 
de incendios, aunque también tienen sus impactos negativos en el ambiente ya que 
incrementan la erosión y sedimentación del agua, como también reducen el espacio 
vital de especies de fauna.  
    
Algunos que han trabajado este indicador Orsi y Genelleti (2010), Shahadat et al. 
(2009), Gartner et al. (2008), Geneletti y Duren (2008),  Boroushaki y Malczewski 
(2008), Cárdenas et al. (2007), Romero y Luque (2006), Phua y Minowa (2005), 
Baskent y Keles (2005),  Guillén et al. (2004), Dolom (2003), FAO (1984). 
 
o Criterio 4 Capacidad productiva del suelo. 
 
Este criterio evalúa la aptitud o capacidad que tiene el suelo para desarrollar actividades 
forestales. Aquí se tiene en cuenta la capacidad de un tipo específico de suelo de 
funcionar, dentro de los límites de su ecosistema natural o manejado, y de mantener la 
productividad vegetal y animal, de mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y de 
mantener las condiciones de habitación y de salud humanas.  
 
A continuación se tiene la explicación de los indicadores seleccionados para analizar este 
criterio.  
 
• Gradiente de pendiente 
 
La pendiente es una forma de medir el grado de inclinación del terreno. La pendiente 
se mide calculando la tangente con relación a la horizontal de la superficie, en otras 
palabras, la tangente se calcula dividiendo el cambio vertical en altitud entre la 
distancia horizontal.  
 
La pendiente tiene gran importancia en cuanto a la aptitud del terreno para el 
desarrollo de actividades forestales ya que influye en la accesibilidad, en el trabajo de 
actividades productivas, la escorrentía, procesos de erosión y de remociones en 
masa. Varios autores han manejado este indicador, entre otros Shahadat et al. 
(2009), Boroushaki y Malczewski (2008), Gartner et al. (2008), Olivas et al. (2007), 
Melgar (2006), Phua y Minowa (2005), Guillén et al. (2004), Ministerio del Medio 
Ambiente (2004), Grabaum y Meyer (1998) y León (1994). En este proyecto se tomo 
como base el DEM de 30 metros para generar la capa temática de pendientes. 
 
• Drenaje natural 
 
Se refiere a la facilidad y rapidez para evacuar  o eliminar el agua del suelo por 
escurrimiento superficial y por infiltración profunda. La circulación del agua en el 
suelo facilita su absorción por el mismo, de modo que no conviene que sea 
excesivamente rápida, también provoca el arrastre de sustancias solubles hacia las 
capas freáticas, lo cual es favorable en el caso de la salinidad pero resulta un grave 
inconveniente para los nutrientes de las plantas. Cuando la circulación es 
excesivamente lenta, se produce encharcamientos  superficiales como a diversas 
profundidades; el mantenimiento del agua estancada provoca su pérdida de oxígeno 
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y genera un ambiente reductor en el suelo. El drenaje es una característica 
importante del suelo, que favorece el crecimiento y desarrollo de muchas especies. 
 
Algunos de los autores que han trabajado el criterio de drenaje es Melgar (2006), 
Martínez (2006) y Ministerio del Medio Ambiente (2004).  
 
• Profundidad del suelo 
 
Se refiere a la profundidad máxima del suelo susceptible de ser penetrada por 
sistemas radiculares de plantas, nativas o cultivadas, dentro de toda la gama de usos 
agropecuarios y forestales posibles.  
 
En un suelo profundo las plantas resisten mejor la sequía, ya que a más profundidad 
mayor capacidad de retención de humedad. De igual manera, la planta puede usar 
los nutrimentos almacenados en los horizontes profundos del subsuelo, si éstos están 
al alcance de las raíces. Para Olivas et al. (2007) y Melgar (2006), este es uno de los 




La Fertilidad del suelo es una cualidad resultante de la interacción entre las 
características físicas, químicas y biológicas del mismo y que consiste en la 
capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y 
desarrollo de las plantas. Así, la fertilidad de un suelo es la capacidad que tiene el 
mismo de sostener la del crecimiento de cultivos, ganado u otras coberturas 
vegetales. Esta es una definición agronómica. En definiciones más modernas se 
incluye la rentabilidad y la sustentabilidad de los agro-ecosistemas. Algunos de los 
autores que han trabajado el criterio de drenaje es Shahadat et al. (2009), Dolom 
(2003) y León (1994). 
  







4. Materiales y métodos 
 
4.1 Área de estudio 
 
A continuación se hace una breve descripción de las características físicas, sociales y 
económicas  de la zona de estudio. 
4.1.1 Localización 
 
El departamento del Casanare está ubicado en la parte oriental del país, al noroccidente 
de la Orinoquia, abarcando una amplia faja de la Cordillera Oriental de los Andes (Figura 
4-1). El área de estudio se encuentra demarcada por las coordenadas 73º 5' W y 6º 20' E 
en la esquina noroccidental y 69º 50' W y 4º 20' E en la esquina sur oriental en 
proyección WGS 84. Tiene una extensión superficial de 44.640 km2 la cual corresponde 
al 3,91% del total del área nacional y un poco menos de 1/5 de la región de la Orinoquia 
(17,55%). La altura promedio sobre el nivel del mar es de 350 metros, con una 
temperatura promedio de 26 °C. 
 
Por el Occidente limita físicamente con la faja de las tierras altas y con el piedemonte de 
la Cordillera Oriental, los cuales representan el 18% del área del departamento y donde 
vive aproximadamente el 60% de la población. El resto de su territorio son tierras bajas y 
onduladas, y planicies inundables que corresponden al 82%, ocupado por 
aproximadamente el 40% de los habitantes. 
4.1.2 División Político Administrativa 
 
Casanare limita por el norte con el Departamento de Arauca, separadas por el río 
Casanare; por el sur y oriente el río Meta lo separa del Departamento de su mismo 
nombre y el Departamento del Vichada respectivamente; por el occidente limita con el 
Departamento de Boyacá y Cundinamarca. 
 
El departamento está dividido en diecinueve (19) municipios: Yopal (capital), Aguazul, 
Chámeza, Hato Corozal, La Salina, Maní, Monterrey, Nunchía, Orocué, Paz de Ariporo, 
Pore, Recetor, Sabanalarga, Sácama, San Luis de Palenque, Támara, Tauramena, 
Trinidad y Villanueva (Figura 4-1). Además cuenta con 11 corregimientos, 106 
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Figura 4-1: Ubicación del área de estudio. 
 
Fuente: El estudio 
4.1.3 Fisiografía 
 
De acuerdo con el Estudio de Suelos del Casanare (IGAC, 1993), el territorio del 
departamento está constituido por seis unidades fisiográficas denominadas montaña, 
piedemonte, altiplanicie, lomerío, planicie y valle, tal como lo muestra la Figura 4-2. La 
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parte montañosa en el occidente comprende áreas desde el límite con el piedemonte 
hasta los 4.000 m. sobre el nivel del mar; se caracteriza por sus cumbres montañosas, 
con pajonales y frailejones y vertientes abruptas fuertemente disectadas, cubiertas por 
bosque húmedo tropical.  
 
Figura 4-2: Unidades fisiográficas del Departamento de Casanare. 
 
 
Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzí, 1993.  
 
El área de piedemonte se halla al pie del sistema montañoso  y es aquí donde se 
deposita la mayor parte de los sedimentos gruesos que las corrientes hídricas arrastran 
de la parte alta. La altiplanicie está constituida por superficies planas que fueron 
levantadas y que se encuentran limitadas por escarpes en algunos sectores. El paisaje 
de lomerío posee un relieve heterogéneo caracterizado por colinas bajas poco quebradas 
a quebradas, con pendientes y abanicos disectados. 
 
En la planicie aluvial los ríos que vienen de la cordillera ya han perdido su capacidad de 
carga y solo llevan en suspensión sedimentos finos. Esta zona posee ocurrencia alta de 
fenómenos como desbordamientos, inundaciones y cambios de curso de los ríos, 
especialmente en la época de lluvias. Los valles son superficies alargadas labradas por 
la incisión de algunos ríos, tales como el Pauto, Cusiana, Casanare, Guachiría, Cravo 
Sur, en donde se van depositando materiales que traen de los sectores por donde 
circulan.  




La red hidrográfica del departamento del Casanare está integrada por los grandes ríos, 
quebradas, caños y lagunas, que desaguan en dirección del Orinoco por intermedio del 
Río Meta, el cual recibe las aguas de la totalidad del departamento y tiene como principal 
afluente el Río Casanare que, a su vez, recoge las aguas del Río Ariporo y otras 
corrientes menores. Además de los afluentes mencionados se destacan los ríos Upía, 
Túa, Cusiana, Cravo Sur, Guanápalo, Pauto, Guachiría y Agua Clara (Figura 4-3). 
 
Los ríos del Casanare tienen su origen en el sistema montañoso. Debido a la dinámica  y 
a la abundancia de las precipitaciones en esta región, se ha creado un modelo de paisaje 
formando valles en V en la cordillera, con corrientes torrenciales que arrastran 
sedimentos hacia las zonas de planicie, donde la sedimentación ha ido generando 
abanicos y planicies aluviales bien diferenciados en el territorio. 
 
Figura 4-3: Hidrografía del Departamento de Casanare. 
 
 




A continuación se hace una caracterización del clima a partir de la clasificación 
bioclimática de Holdridge. Los vientos alisios del noreste y del sureste, la Zona de 
Convergencia Intertropical (ZCIT) y la presencia de la Cordillera Oriental son los factores 
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principales que determinan el comportamiento climático del departamento del Casanare. 
En la Tabla 4-1 y en la Figura 4-4 se presentan un resumen de las principales variables 
climáticas. 
 
El área más lluviosa está ubicada entre el piedemonte y la vertiente baja de la cordillera, 
con promedios anuales superiores a 4.000 mm; una franja de lluvias intermedias se sitúa 
en las vertientes medias de la cordillera y en el área central del departamento con 
precipitaciones superiores a 2.000 mm anuales. 
 
El área menos húmeda, al este del Departamento y en las cumbres de la cordillera 
registra promedios anuales inferiores a 2.000 mm. El régimen de lluvias es básicamente 
monomodal con una temporada lluviosa que comprende los meses de abril a octubre. A 
partir de la precipitación, la temperatura y la altitud se establecen los tipos de clima.  
 











frío y pluvial MF – P > 3000 2000 - 4000 6 – 12 86% 
Frío y muy 
húmedo F – MH 2000 - 3000 2000 - 4000 12 – 18 - 
Medio y muy 
húmedo M – MH 1000 – 2000 2000 - 4000 18 – 24 87% 
Medio y 
pluvial M – P 1000 – 2000 4000 - 8000 18 – 24 - 
Cálido y 
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Figura 4-4: Unidades climáticas del Departamento de Casanare. 
 
Fuente: Carbono & Bosques, 2010.  
 
4.1.6 Actividades económicas 
 
La economía de Casanare se basa principalmente en la producción ganadera y agrícola, 
y en la explotación petrolera. La ganadería vacuna es la principal actividad económica de 
la población tanto por empleos como por ingresos; la cría, levante y ceba se realiza en 
forma extensiva en toda la llanura, especialmente en Paz de Ariporo, Hato Corozal y 
Trinidad. La agricultura se practica en áreas de piedemonte de forma comercial y 
tecnificada, y en áreas de laderas siguiendo sistemas tradicionales. Los principales 
cultivos son arroz riego, arroz secano mecanizado, palma africana, plátano, maíz 
tradicional, café y yuca. 
  
El petróleo se proyecta como la actividad de mayor generación de ingresos. Los campos 
de Cusiana y Cupiagua son los mayores del país, sus reservas han sido estimadas entre 
los 2.000 y 2.200 millones de barriles, los que generarían al departamento ingresos por 
concepto de regalías del orden de 5.000 millones de dólares durante todo el desarrollo 
del proyecto. Existen explotaciones mineras de oro, manganeso, fósforo y níquel 





4.1.7 Vías de comunicación 
 
El departamento de Casanare cuenta con un total de 5.620 kilómetros de vías, de los 
cuales 351 son de propiedad de la Nación, 2.342 pertenecen a la red secundaria 
departamental y 2.927 Km. a la red terciaria municipal. Las vías primarias unen a 
Casanare con el resto del país y se encuentran pavimentadas en un 65%. 
  
La red fluvial del departamento cuenta con una gran variedad de ríos navegables en 
época de invierno. Además, el Río Meta es navegable todo el año a lo largo de 470 
kilómetros. Los ríos Upía, Cusiana, Cravo Sur, Pauto, Ariporo y Casanare cuentan con 
54, 72, 138, 132, 198 y 307 km. de vía navegable, respectivamente. (Carbono & 
Bosques, 2010). 
 
4.1.8 El recurso bosque  
 
El conocimiento del estado y modo de uso del recurso bosque en el departamento del 
Casanare es determinante para el manejo y mantenimiento del equilibrio ecológico, la 
conservación de los recursos, del agua, de la fauna y la flora, y en especial del desarrollo 
sostenible del territorio. 
 
A nivel de tipos de bosque, el departamento del Casanare cuenta con bosques andinos, 
de galería y basal. Los bosques andinos se ubican por encima de los 1.000 msnm, hasta 
un límite que puede estar hacia los 4.000 msnm aproximadamente y como árboles 
importantes tenemos los encenillos (Weinmannia), los cedrillos (Brunellia),  los tunos 
(Miconia sp.), robles (Quercus), pinos romerones (Podocarpaceae) y alisos (Alnus). 
 
Los bosques de galería y relictos de bosque secundario son ecosistemas estratégicos 
que cumplen la función de mantenimiento del equilibrio ecológico y de la biodiversidad ya 
que, contribuyen a la regulación climática e hídrica y conservación de suelos, además 
constituyen prácticamente los únicos corredores biológicos o áreas boscosas de la región 
que ayudan a preservar tanto la fauna como la flora nativa, al constituirse en hábitat de 
especies amenazadas o en vía de extinción. Entre las especies destacadas están el 
guarataro (Vitex orinocensis), el guásimo (Guazuma ulmifolia) y el lechero (Ficus sp.) 
 
El bosque basal se distribuye por debajo de 1000 msnm, en climas que tienen al menos 
un período crítico de déficit de humedad. Tienen más del 50% de su dosel conformado 
por especies caducifolias. En el bosque basal no se presentan especies que dominen el 
ecosistema, así como si ocurre en los bosques andinos. La palma real (Scheelea sp.) y el 
trompillo (Guarea trichilioides) son las especies que presentan mayor valor de 
importancia en esta formación vegetal.  
 
Como consecuencia del proceso de colonización del piedemonte, durante los últimos 
cincuenta años la reducción de los bosques ha alcanzado del 60 al 70%, lo cual ha 
generado el aumento de las áreas para ganadería extensiva, y las zonas boscosas se 
han reducido a relictos a lo largo del territorio. La finalidad de este proceso de 
deforestación es ampliar la frontera agrícola, iniciando con procesos de aprovechamiento 
forestal sin control, para continuar con procesos agrícolas que después de la siembra de 
una o dos cosechas se pasa a la implementación de pastos naturales para la ganadería 
extensiva.  
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De acuerdo con los datos de uso y cobertura del Casanare a 2007, extraídos de 
imágenes Landsat TM,  la cobertura boscosa abarca 681.852 ha que equivalen al 15% 
de la extensión del departamento (Carbono & Bosques, 2010). A la fecha no se cuenta 
con información clasificada que permita diferenciar las áreas de bosques plantados y 
naturales.  
 
4.2 Diseño y desarrollo del modelo 
 
Este proyecto se realizó bajo el enfoque de sistemas, el cual se define como una 
combinación de filosofía y de metodología general, engranada a una función de 
planeación y diseño. El análisis de sistemas se basa en la metodología interdisciplinaria 
que integra técnicas y conocimientos de diversos campos fundamentalmente a la hora de 
planificar y diseñar sistemas complejos y voluminosos que realizan funciones específicas 
(Bertalanffy, 1979).  
 
En la Figura 4-5 se presentan el diagrama del método que explica el proceso que se 
desarrollo dentro de un ambiente de análisis multicriterio con el fin de determinar las 
unidades de ordenación forestal.  
4.2.1 Nivel de detalle y escala 
De acuerdo con los niveles de información existentes, el nivel de detalle correspondió a 
una escala regional que permite definir las unidades de ordenación forestal (protección, 
producción y protección-producción) sin entrar en el detalle de la unidad de manejo de 
cada una. La escala de trabajo manejada es 1:200.000, correspondiente al nivel de 
información manejada por el Estudio de Suelos del Casanare. 
Copete (2004) describe tres niveles de aproximación: exploratorio (escala menor 
1:500.000), donde se dan pautas generales de la ordenación; general (escala entre 
1:50.000 y 1:500.000), que constituye  las bases técnicas en aspectos biofísicos y 
socioeconómicos para la ordenación forestal; y semidetallado (escala mayor 1:50.000), el 
cual permite definir los planes de manejo forestal. 
 
De acuerdo con la clasificación fisiográfica del terreno, el proyecto se desarrollo a nivel 
de paisaje fisiográfico, el cual se define como “la unidad fisiográfica fundamental de los 
levantamientos semidetallados, generales y exploratorios de suelos, por cuanto a este 
nivel se definen las clases de suelos con características y propiedades comunes; es 
igualmente en este nivel donde se esperan comunidades vegetales relativamente 
homogéneas o usos similares de la tierra” (Villota, 1997). 
 
El modelo permitió identificar a nivel general las zonas de protección, producción y 
protección-producción de las áreas con o sin cobertura boscosa de todo el departamento, 
de acuerdo con los criterios definidos. Posteriormente estas superficies serán la base 
para las unidades de manejo forestal UMF, las cuales definen los usos principales, 







Figura 4-5: Diagrama de los procesos desarrollados en el proyecto.  
 
Fuente: El estudio 
4.2.2 Selección de criterios e indicadores 
A nivel global los C&I definen los elementos o principios esenciales del manejo forestal 
necesarios para evaluar la sostenibilidad. (Sarango, 2009). La definición de criterios e 
indicadores se baso totalmente  en la revisión de bibliografía, principalmente de estudios 
de C&I desarrollados por CIFOR (Mendoza y Macoun, 1999), Ministerio del Medio 
Ambiente (2002) y otras entidades, y del análisis de expertos en diferentes áreas que 
permiten conocer las diferentes visiones y elementos manejados en la ordenación 
forestal. Un factor determinante en su selección es la existencia de variables espaciales 
que permitan su representación y manejo cartográfico.   
La FAO (1984) propone para la ordenación de los bosques un análisis de acuerdo a los 
objetivos que se requieren, conservación, producción, recreación y social, pero para la 
52 Análisis Multicriterio Espacial 
 
escala de este proyecto y bajo el concepto de desarrollo sostenible, es necesario revisar 
los diferentes variables que pueden intervenir de tipo ambiental, social y económico en la 
determinación de las Unidades de Ordenación Forestal.  
Cada criterio e indicador se selecciono de acuerdo a los siguientes lineamientos: 
 Datos Actualizados: Contar con datos e información reciente que permita un 
análisis actual de lo que está pasando.  
 Mapeables: Al ser un análisis espacial se requiere que cada uno de los 
indicadores sea fácil de espacializar. 
 Evaluables: Que cada criterio e indicador sea fácil de calificar de acuerdo a lo 
expresado por los expertos. 
 Representativos: Que realmente cada criterio e indicador abarque el campo del 
problema y sean significativos para el análisis. 
 
También se busco trabajar con el menor número de variables posible vs. la escala 
departamental para reducir datos y tener una mejor cuantificación de cada criterio por los 
tomadores de decisiones.  
 
Posteriormente luego de tener los criterios e indicadores, se realizó la correspondiente 
ponderación de estos, como la calificación de la importancia de las diferentes clases de 
niveles presentes en los indicadores. Las calificaciones de los C&I fueron hechas por 
nueve expertos en diferentes áreas, usando los métodos de combinación directa y el de 
comparación por pares de Saaty.  
4.2.3 Modelamiento 
El desarrollo del modelo se efectuó en el modulo Criteria Trees de Ilwis 3.7, el cual 
permite integrar la información espacial con los diferentes criterios e indicadores en una 
estructura jerárquica, a través de varios métodos de análisis, obteniendo al final un 
modelo de ordenación forestal para el departamento del Casanare. 
 
El modelo fue evaluado por el método Directo (sumatoria lineal ponderada) y Pairwise 
(comparación de pares) de acuerdo con las ponderaciones dadas por un grupo de 
profesionales para cada uno de los criterios e indicadores dados. El programa Ilwis 
permite utilizar varios métodos de análisis multicriterio, aunque todos se basan en una 
sola visión, correspondiente a un profesional. En este caso al tener diferentes visiones de 
la ordenación, se realizaron los procesos matemáticos respectivos de acuerdo con los 
lineamientos vistos en el capitulo 3.2.1 y posteriormente en Ilwis solo se uso el método 
directo. 
 
Además para cada una de las capas temáticas se calcularon las áreas y porcentajes de  
sus unidades, con el fin de conocer las zonas más importantes y su participación en el 
territorio. 
4.2.4 Análisis de sensibilidad 
Luego de desarrollado el modelo, se aplicó al departamento y se le efectuaron diversos 
ajustes. Inicialmente, se compararon unidades espaciales con características similares y 
también, unidades muy diferentes para analizar el comportamiento del modelo y la 
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determinación de las unidades de ordenación forestal a partir de los métodos Directo y 
Pairwise. Efectuada la revisión, se volvió a correr el modelo con los valores obtenidos por 
ambos métodos, se imprimieron los resultados y se realizó un análisis de sensibilidad, 
para conocer la consistencia y confiabilidad de los resultados. 
 
Uno de los aspectos importantes tenidos en cuenta fue la comparación de modelos. Por 
un lado se tiene el modelo directo, el cual presenta una ventaja por la rapidez de sus 
cálculos y los valores de pesos y rangos son totalmente basados en la opinión de 
expertos. (Kolat et al., 2006). El método de Pairwise proporciona al procedimiento una 
mayor visión de aspectos diferentes al comparar entre los criterios e indicadores 
considerando debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas por cada uno de los 
expertos, y además requiere un mayor proceso matemático que el directo.  
 
En la calificación de los criterios e indicadores, los expertos o personas participantes 
pueden tener diferentes visiones de la importancia de cada uno de estos (Strager  y 
Rosenberger, 2006). De aquí que sea muy importante contar con un grupo de 
profesionales que cuenten con la visión y la experticia de conocer su tema y su 
interrelación con otras temáticas. 
  







5. Resultados y discusión 
 
5.1 Criterios e Indicadores seleccionados para la 
Ordenación Forestal (OF) 
5.1.1 Generalidades 
Ningún criterio o indicador constituye por sí solo una medida de la sostenibilidad. Un 
criterio o indicador individual tiene que ser considerado en el contexto de otros criterios e 
indicadores. Es este conjunto de C&I el que proporciona la imagen total del estado de los 
bosques de un país y de la tendencia hacia la ordenación forestal sostenible.  
 
La importancia del uso de los criterios e indicadores radica en que mejoran la calidad de 
la información sobre los bosques y los efectos de los sistemas de ordenación forestal, 
que debe estar a disposición de los responsables de la toma de decisiones y del público, 
y los actores relacionados con el uso y manejo de los recursos forestales. Con esta 
información, debemos ser capaces de formular mejores políticas, planes de manejo y 
contar con un debate de política forestal mejor informado y menos retórico, a nivel local, 
nacional, regional e internacional. 
 
Este proyecto se baso en el análisis espacial multicriterio, por lo cual es importante 
reflejar el componente espacial de los indicadores y el nivel de detalle de sus unidades 
espaciales, con el fin de garantizar una correlación espacial entre estos. 
5.1.2 Selección de criterios e indicadores 
La selección de los criterios e indicadores depende de la normatividad existente y de los 
objetivos que se planteen para el desarrollo de la ordenación: ambiental, social o 
económico. En este caso la normatividad está definida a partir del desarrollo sostenible 
en el cual se busca la conservación y uso racional de los recursos forestales mejorando 
los beneficios económicos y sociales de los bosques a la comunidad en general. 
 
De acuerdo con la bibliografía revisada existen tres visiones importantes bajo las cuales 
se han desarrollado los criterios e indicadores:  
 
• Ambientalista: este se focaliza en la protección y conservación de los recursos 
teniendo en cuenta además las temáticas de flora, fauna, suelos, agua, paisaje y 
ecosistema relacionados con los bosques. Los C&I de CIFOR y del Ministerio del 
Medio Ambiente son un ejemplo de esta visión.  
 
• Socioeconómico: tiene una mirada a los impactos socioeconómicos y socioculturales 
de las actividades en las unidades de ordenamiento forestal revisando las 
necesidades de la sociedad y velando por el acceso intergeneracional a los recursos 
y beneficios económicos a todos los actores relacionados a los servicios y bienes del 
bosque. Los C&I de ACM son los más focalizados en esta parte. 
 
• Producción forestal: evalúa la ordenación forestal centrándose en los aspectos 
técnicos referentes a sistemas de producción y transformación, las operaciones antes 
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y después de la explotación maderera y demás documentación técnica sobre el 
manejo de la unidad de ordenación forestal. 
 
Según lo anterior y la normatividad colombiana, nuestros criterios se definieron bajo los 
lineamientos de sostenibilidad enmarcados dentro del Plan Nacional de Desarrollo 
Forestal (2000), y una visión intermedia entre la parte ambientalista y la parte 
socioeconómica que favorezca por una parte la conservación de los bosques y los 
beneficios de la sociedad enmarcados en un mejoramiento de la calidad de vida de las 
personas.  
 
Un punto a tener en cuenta es la espacialización de estos C&I, ya que el análisis será 
totalmente espacial. Esto puede ser una limitante ante todo para las variables sociales y 
económicas, ya que muchas de estas son solo datos cuantitativos o parciales, por lo cual 
es necesario en este caso intentar relacionar en los casos que se pueda a unidades 
territoriales como municipios o veredas. La importancia de este aspecto es recalcada por 
Strager y Rosenberger (2005), los cuales definieron treinta y dos criterios iniciales para 
desarrollar un modelo de análisis espacial multicriterio para la conservación del suelo, 
pero tuvieron muchos inconvenientes con la espacialización de ciertos criterios ya que 
algunos eran difíciles de medir y por lo tanto para incorporarse en un modelo de 
ordenación espacial , ante todo los sociales y económicos, por lo cual al final solo usaron 
once para desarrollar el proceso de AMC.   
 
A partir de la revisión de bibliografía se elaboró un listado de los criterios e indicadores 
que cumplían con las necesidades del proyecto y de los cuales se contaba con variables 
o parámetros espaciales para su representación (Tabla 5-1). Posteriormente se 
adelantaron por medio de consultas a profesionales en el área de procesos de 
ordenación, así como discusiones en grupo, una validación de estos y cambios o mejoras 
respectivas de acuerdo a los datos existentes. En la siguiente tabla se presenta el listado 
de criterios e indicadores definidos en este proyecto. 
 
Tabla 5-1: Listado de criterios e indicadores seleccionados para la determinación de las 
unidades de Ordenación Forestal. 
 
ITEM NOMBRE 
C.1 DIVERSIDAD BIOLÓGICA 
C.1.1 RIQUEZA FLORÍSTICA 
C.1.2 ECOSISTEMAS IMPORTANTES 
C.1.3 CONECTIVIDAD 
C.2 CONSERVACIÓN DE LOS SUELOS Y RECURSO HÍDRICO 
C.2.1 SUSCEPTIBILIDAD DELOS SUELOS A LA EROSIÓN 
C.2.2 SUSCEPTIBILIDAD DE LOS SUELOS A DESLIZAMIENTOS 
C.2.3 PERDIDA DE REGULACIÓN HIDRICA 
C.3 ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS 
C.3.1 OFERTA MADERABLE 
C.3.2 INDICE DE NECESIDADES BÁSICAS INSATISFECHAS 
C.3.3 ACCESIBILIDAD 






C.4.3 PROFUNDIDAD DEL SUELO 
C.4.4 FERTILIDAD 
Fuente: El Estudio 
 
Recordemos que la ordenación forestal está dirigida a las zonas que presentan 
coberturas boscosas y a aquellas zonas con conflictos de uso y que por aptitud deberían 
ser zonas de bosque para protección o producción según sea el caso. 
 
5.1.3 Modelo jerárquico 
 
Un modelo de datos jerárquico es un arreglo de datos en el cual estos son organizados 
en una estructura parecida a un árbol, donde se indica las relaciones entre cada uno de 
los elementos. 
 
Este modelo permite tener una visión completa de todo el proceso de análisis multicriterio 
según los criterios e indicadores seleccionados para entender el problema, la forma de 
abordarlo y las alternativas de solución que se presentan. 
 
Uno de los primeros pasos al desarrollar el método de jerarquías analíticas de Pairwise 
es la representación del problema en una estructura jerárquica. (Doumpos y Zopounidis, 
2002). En forma general está estructura se divide en cuatro niveles: el primero 
corresponde al nivel más alto el cual considera el objetivo general del problema. El 
segundo nivel toma todos los criterios a evaluar. Cada criterio es analizado en el 
siguiente nivel por medio de indicadores. Finalmente el último nivel de jerarquía envuelve 
los objetos a ser evaluados. En la Figura 5-1 se presenta el esquema jerárquico que nos 
muestra la relación entre objetivo, criterios, indicadores y la toma de decisión. 
 
5.1.4 Análisis de datos 
 
En esta parte se realizaron reuniones con varios expertos de diferentes temáticas con 
conocimientos en procesos de ordenación de los recursos naturales, ordenación forestal 
y del departamento del Casanare. Dentro de este grupo de expertos se tuvieron a 
profesionales del Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas SINCHI (Msc. 
Dayron Cárdenas), Universidad Nacional de Colombia (Msc. Luis Joel Martínez), Centro 
de Investigación en Ecosistemas y Cambio Global - Carbono &  Bosques (Ing. Carlos 
Franco), Parques Nacionales de Colombia (Ing. Felipe Martínez), Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia IDEAM (Ing. William Laguado), 
Corporación Autónoma Regional de la Orinoquia  - CORPORINOQUIA (Ing. Ricardo 
Martínez Bernal)  y consultores independientes (Msc. Sergio Llano, Msc. Diego José 
Rubiano e Ing. Jorge Suarez). 
 
Estos profesionales calificaron los criterios e indicadores previamente mencionados de 
acuerdo con los métodos de clasificación, posición y Pairwise. Posteriormente se efectuó 
el análisis para obtener los valores de cada uno de los criterios e indicadores a través de 
los métodos de análisis multicriterio y determinar así la ponderación de cada uno de 
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ellos. En el Anexo A y B se encuentra los resultados de las calificaciones para los 
métodos seleccionados. 
   
Figura 5-1: Estructura jerárquica para la determinación de unidades de ordenación 
forestal.  
 






 Ponderación de criterios e indicadores  
o Métodos de clasificación y posición 
 
A partir del conocimiento de profesionales en diferentes áreas acerca de los criterios e 
indicadores definidos anteriormente, se busco dar una calificación basada en métodos de 
clasificación y posición sobre la selección e importancia de los criterios de acuerdo con lo 
especificado en el numeral 3.2.1. 
 
Para Mendoza (1999), esta primera parte permitió hacer una validación de los criterios 
seleccionados, definiendo los que tienen mayor o menor peso, y a la vez revisar si 
algunos de los criterios escogidos no era necesario para el modelo. Al hacer el análisis 
de clasificación regular y posición, se observó que los cuatro criterios son importantes 
para el modelo, siendo los más importantes el criterio de diversidad biológica y 
conservación de suelos y agua. 
 
Se utilizó el método de peso combinado (Mendoza y Macoun, 1999) a partir de los datos 
de la clasificación regular y de posición. Como primer paso se saca la sumatoria de los 
datos de forma horizontal obtenidos por cada uno de las técnicas. El peso relativo para 
cada criterio es calculado para cada técnica dividiendo la suma total horizontal por la total 
y multiplicando por 100. Al final se calcula el valor promedio de los dos pesos relativos 
obtenidos por cada técnica y el resultado me indica el porcentaje de participación de 
cada criterio en el modelo. En el Anexo A se encuentra el proceso desarrollado para la 
ponderación de los criterios e indicadores a través del método de clasificación y posición. 
 
En la Tabla 5-2 se observa la ponderación de los criterios e indicadores que se 
obtuvieron a través del método de clasificación y posición. 
 
Tabla 5-2: Valores de ponderación para criterios e indicadores forestales definidos por el 
método directo. 
 
ITEM NOMBRE PESO TOTAL 
C.1 DIVERSIDAD BIOLÓGICA 29 
C.1.1 RIQUEZA FLORÍSTICA 30 
C.1.2 ECOSISTEMAS IMPORTANTES 39 
C.1.3 CONECTIVIDAD 31 
C.2 CONSERVACIÓN DE LOS SUELOS Y RECURSO HÍDRICO 30 
C.2.1 SUSCEPTIBILIDAD DELOS SUELOS A LA EROSIÓN 33 
C.2.2 SUSCEPTIBILIDAD DE LOS SUELOS A DESLIZAMIENTOS 27 
C.2.3 PERDIDA DE REGULACIÓN HIDRICA 40 
C.3 ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS 20 
C.3.1 OFERTA MADERABLE 36 
C.3.2 INDICE DE NECESIDADES BÁSICAS INSATISFECHAS 29 
C.3.3 ACCESIBILIDAD 35 
C.4 CAPACIDAD PRODUCTIVA DEL SUELO 21 
C.4.1 PENDIENTE 28 
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ITEM NOMBRE PESO TOTAL 
C.4.2 DRENAJE 26 
C.4.3 PROFUNDIDAD DEL SUELO 25 
C.4.4 FERTILIDAD 21 
Fuente: El Estudio 
 
De acuerdo con lo obtenido en la Tabla 5-2, el criterio de conservación de los suelos y  
recurso hídrico obtuvo el peso más alto (30%), seguido por el de diversidad biológica con 
un 29%. El tercer peso lo tuvo el criterio de características productivas con un 21% y el 
de menor peso fue el de aspectos socioeconómicos con un 20%.   
 
o Método de Comparación de Pares 
 
De acuerdo al numeral 3.2.1, el método de Pairwise envuelve juicios comparativos uno a 
uno entre cada uno de los indicadores. Estos juicios son usados para asignar pesos 
relativos a los Indicadores.  
 
Este método ofrece un análisis más detallado a las respuestas dadas por un grupo de 
expertos, ya que mide las diferencias de la importancia ordinal y cardinal, y permite el 
análisis de la consistencia entre las respuestas lo cual genera un análisis más confiable y 
exacto. 
 
El procedimiento consiste en establecer una matriz cuadrada en la cual el número de filas 
y columnas está definido por el número de factores a ponderar, donde se compara la 
importancia de cada uno sobre los demás (vij) para posteriormente determinar el vector 
propio principal, el cual da los pesos wj y el vector que proporciona la medida de 
consistencia, de acuerdo como se ilustra en la Tabla 3-5. 
 
Antes de comenzar a analizar los datos es necesario evaluar la consistencia de la matriz 
a través el índice de consistencia, tal como lo define Mendoza y Macoun (1999) y Aznar 
et al. (2005). En la Tabla 5-3 se indican los valores máximos admitidos para este índice. 
  
Tabla 5-3: Porcentajes máximos del índice de consistencia. 
 
Tamaño de la matriz (n) Índice de consistencia 
3 5% 
4 9% 
5 o mayor 10% 
Fuente: Mendoza y Macoun (1999). 
 
En el caso de que la matriz supere el índice de consistencia, se debe revisar las 
ponderaciones o proceder a incrementar su consistencia de acuerdo con algún modelo 
matemático. Para evitar errores en las calificaciones, se programo en Excel el cálculo de 
este índice para así controlar este aspecto y tomar las correcciones necesarias. En 
Mendoza y Macoun (1999) o Aznar et al. (2005) se encuentran documentado los pasos 
para realizar esta mejora de este índice.  
 
En el Anexo B se encuentra el proceso desarrollado para la ponderación de los criterios e 




Tabla 5-4: Valores de ponderación para criterios e indicadores forestales definidos por el 
método de Pairwise. 
 
ITEM NOMBRE PESO TOTAL 
C.1 DIVERSIDAD BIOLOGICA 48 
C.1.1 RIQUEZA FLORÍSTICA 37 
C.1.2 ECOSISTEMAS IMPORTANTES 34 
C.1.3 CONECTIVIDAD 29 
C.2 CONSERVACIÓN DE LOS SUELOS Y RECURSO HÍDRICO 23 
C.2.1 SUSCEPTIBILIDAD DELOS SUELOS A LA EROSIÓN 49 
C.2.2 SUSCEPTIBILIDAD DE LOS SUELOS A DESLIZAMIENTOS 18 
C.2.3 PERDIDA DE REGULACIÓN HIDRICA 33 
C.3 ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS 15 
C.3.1 OFERTA MADERABLE 45 
C.3.2 INDICE DE NECESIDADES BÁSICAS INSATISFECHAS 31 
C.3.3 ACCESIBILIDAD 24 
C.4 CAPACIDAD PRODUCTIVA DEL SUELO 14 
C.4.1 PENDIENTE 49 
C.4.2 DRENAJE 16 
C.4.3 PROFUNDIDAD DEL SUELO 20 
C.4.4 FERTILIDAD 15 
Fuente: El Estudio 
 
De acuerdo con la Tabla 5-4, el criterio de mayor importancia es diversidad biológica con 
un 48%, seguido por el de conservación de suelos y recurso hídrico con el 23%. El 
criterio de aspectos socioeconómicos y características productivas presentaron valores 
bajos, 15 y 14% respectivamente. 
 Resultados del análisis de indicadores 
A continuación se presentan los resultados y se realiza la explicación de los métodos de 
evaluación usados en el análisis de cada uno de los indicadores seleccionados en la 
sección anterior. Además se expresa los valores de importancia que nos definen que tan 
importante es cada zona para protección (valores altos) o producción (valores bajos). 
También se indica los datos de áreas y porcentajes de cada una de las unidades que 
abarca cada criterio, para tener una idea de que zonas son las de mayor extensión en el 
departamento. 
o Indicador 1.1: Riqueza florística 
 
A partir de la información de composición florística obtenida de los inventarios forestales, 
se evaluó el número de especies presentes por unidad de área. En este caso se tomo 
como unidad de área 0,1 hectáreas, tamaño que corresponde a las parcelas realizadas. 
Como base para este indicador se trabajo con la información de campo recogida en el 
departamento del Casanare en el marco del Proyecto Plan de Ordenación Forestal 
(Carbono & Bosques, 2010) de la jurisdicción de Corporinoquia. 
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En la Tabla 5-5, Cárdenas et al. (2007) definió los siguientes valores de riqueza e 
importancia. 
  
Tabla 5-5: Calificación por importancia de la riqueza florística. 
 
Riqueza florística (0,1 Ha) Importancia Área Porcentaje 
Medio 20 – 26 spp. 2 205.659 5
Bajo < 20 1 4.254.945 95
Fuente: Cárdenas et al. (2007) 
 
Debido a que los datos de campo son puntuales, se unió esta con las unidades de zona 
de vida ya que en términos físicos,  las condiciones que se dan en cada zona de vida son 
similares para el desarrollo de las especies. De acuerdo con la Tabla 5-5, la mayor parte 
del departamento (95%) presenta una riqueza florística baja, debido en gran medida a las 
actividades antrópicas las cuales han afectado buena parte de los recursos forestales. Si 
se observa en el mapa, se nota como la zona de piedemonte presenta una mejor riqueza 
florística y la altillanura una menor riqueza. En la Figura 5-2 se observa los valores de 
diversidad florística para el departamento del Casanare. 
 
Figura 5-2: Importancia de la riqueza florística para el departamento del Casanare. 
 
 




o Indicador 1. 2: Ecosistemas importantes 
 
Este mapa hace énfasis en la cobertura vegetal como base  para la síntesis  de los 
factores físicos y bióticos que interactúan con los ecosistemas para posteriormente junto 
con información geográfica mostrar una expresión espacial, funcional y temporal de la 
dinámica de los ecosistemas. Como base se tomo el mapa de ecosistemas de la Cuenca 
del Orinoco Colombiano escala 1:100.000 elaborado por Romero et al. (2004). 
 
Este mapa (Figura 5-3) tiene identificados 46 ecosistemas para el departamento del 
Casanare, por lo cual fue necesario hacer una agrupación de estos a partir del tipo de 
cobertura para facilitar su análisis y su importancia en el proceso de evaluación, donde al 
final se dejaron 16 tipos de ecosistemas. En la Tabla 5-6 se encuentra la importancia de 
los ecosistemas del Casanare. (Baja 1, Media 2; Alta 3). 
 
Tabla 5-6: Importancia de los ecosistemas del Casanare. 
 
ECOSISTEMA GRUPO IMPORTANCIA ÁREA % 
Páramo húmedo en montaña fluviogravitacional 
Páramo 3 6.876 0,15Páramo húmedo en montaña glaciárica 
Páramo muy húmedo en montaña glaciárica 
Subpáramo húmedo en montaña fluviogravitacional 
Subpáramo 3 1.688 0,04
Subpáramo muy húmedo en montaña fluviogravitacional
BAD en plano de inundación de río andinense 
Bosque alto denso 3 397.099 8,9
BAD en terraza baja aluvial de río andinense 
BAD en valle aluvial 
BAD húmedo en lomerío estructural erosional 
BAD húmedo en montana fluviogravitacional 
BAD húmedo en montaña estructural erosional 
BAD húmedo en piedemonte antiguo y tectonizado 
BMD de vallecito de piedemonte 
Bosque medio denso 3 351.540 7,88
BMD en piedemonte aluvio-diluvial 
BMD en piedemonte antiguo y tectonizado 
BMD en plano de inundación de llanura aluvial con 
influencia eólica 
BMD en terraza alta aluvial de río andinense 
BMD en terraza baja con influencia eólica 
BMD húmedo en piedemonte aluvio diluvial 
BMD muy húmedo en lomerío estructural erosional 
BMD muy húmedo en montaña estructural erosional 
BMD muy húmedo en montaña fluviogravitacional 
BBD muy húmedo en montaña fluviogravitacional Bosque bajo denso 3 6.946 0,16
Área con predominio de vegetación secundaria Vegetación secundaria 3 263.413 5,91
Sabana inundable en plano de inundación de llanura 
aluvial con influencia eólica Sabana inundable 3 1.837.111 41,19
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ECOSISTEMA GRUPO IMPORTANCIA ÁREA % 
Sabana inundable en terraza baja con influencia eólica 
Sabana inundable estacionalmente en terraza alta 
aluvial de río andinense 
Vegetación de pantano en depresión con influencia 
eólica 
Vegetación de pantano 3 32.320 0,72
Vegetación de pantano en depresión de río andinense 
Sabana arbolada en plano de inundación de río 
andinense 
Sabanas 2 227.052 5,09
Sabana arbolada en terraza baja con influencia eólica 
Sabana de desborde en llanura aluvial de río andinense 
Sabana en duna en llanura aluvial con influencia eólica 
Sabana en piedemonte aluvio-diluvial 
Sabana en piedemonte antiguo y tectonizado 
Agroecosistema Ganadero Andino Agroecosistema 
ganadero 1 1.006.761 22,57Agroecosistema ganadero 
Agroecosistema arrocero 
Agroecosistemas de 
cultivos 1 155.128 3,48
Agroecosistema de cultivo mixto 
Agroecosistema de palma 
Área con predominio de pasto y cultivo (>70%) 
Plantación forestal Plantación forestal 1 2.202 0,05
Tierras eriales Tierras eriales 1 13.773 0,31
Cuerpos de Agua Cuerpo de agua 1 91.836 2,06
Zonas urbanas - Infraestructura Zonas urbanas 1 20.944 0,47
Área de quema Áreas de quema 1 45.908 1,03
Fuente: El estudio 
 
Según la Tabla 5-6, el ecosistema de sabana inundable ocupa la mayor parte del 
territorio (41%), seguido por el agroecosistema ganadero que equivale al 22%. Los 
ecosistemas forestales en conjunto abarcan el 16%, siendo el bosque alto denso el de 
mayor extensión. Los ecosistemas de subpáramo y plantación forestal son los de menor 















Figura 5-3: Ecosistemas del departamento del Casanare. 
 
Fuente: El estudio 
 
o Indicador 1. 3: Conectividad 
 
Las aproximaciones cuantitativas al estudio del paisaje abarcan tres conceptos básicos: 
Fragmentación, conectividad y heterogeneidad. La fragmentación se define como la 
disminución de la superficie total de un hábitat y su ruptura en fragmentos 
desconectados. 
 
La conectividad analiza los movimientos entre manchas de un mosaico, lo cual es un 
proceso esencial en ecología del paisaje. Este puede contrarrestar parcialmente los 
efectos de la fragmentación manteniendo poblaciones viables que vivan en parches 
separados. La conectividad puede ser espacial o estructural, donde las manchas son 
adyacentes; y por otro lado, biológica o funcional, donde los organismos pueden pasar de 
una mancha a otra aunque no sean contiguas. 
 
La heterogeneidad es el termino que describe a todo el mosaico paisajístico y hace 
referencia a cuan variable es un paisaje internamente, analizando la diversidad de los 
elementos paisajísticos que la componen y la complejidad de las relaciones espaciales. 
 
Antes de iniciar el análisis de conectividad se realizó una reclasificación del mapa de 
cobertura en cuatro unidades: 1=Bosque, 2=No bosque, 3=Agua, y 4= Nubes y sombras.  
Posteriormente con ayuda del software Fragstats se calcularon las métricas de número 
de parches, tamaño de parches, índice de forma y cohesión para los años 1988 y 2008., 
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siguiendo los casos de estudio de Moizo (2007), Echeverry y Harper (2008), Aguilera 
(2010) y Suárez et al. (2010). 
 
En la Tabla 5-7 están los valores de las métricas para cada una de los dos períodos. El 
número de fragmentos de un tipo particular de parche es una medida simple de la 
subdivisión o fragmentación del mismo. Sin embargo, el número de parches de una clase 
puede ser importante para los procesos ecológicos, aunque con frecuencia tiene un 
limitado valor interpretativo dado que no contiene información acerca del área, 
distribución o densidad de los parches (MacGarigal y Marks 1995). 
 
Tabla 5-7: Métricas de paisaje a nivel de clase para dos períodos distintos. 
 






Bosque 4056 227.71 2.23 98.5829 
No Bosque 2816 1236.24 1.96 99.684 
Ríos 1267 35.77 2.30 75.1559 
Nubes 233 44.71 1.75 56.7174 
2008 
Bosque 3812 322.47 2.41 97.646 
No Bosque 3662 836.26 6.37 99.6515 
Ríos 1430 59.66 2.75 99.6641 
Nubes 1800 46.48 1.64 61.4098 
Fuente: El estudio 
 
Cuando los parches presentan formas compactas son efectivas para proteger los 
recursos interiores contra los efectos deletéreos del ambiente exterior; por eso, los 
fragmentos más elongados son menos efectivos para la conservación de los recursos 
internos que los fragmentos redondeados. Esto es particularmente verdadero en la 
protección de especies de hábitat interior y especies intolerantes a la actividad humana 
(Forman, 1995). Cuando el valor del índice de forma es igual o cercano a 1 es porque los 
parches (polígonos) son circulares y compactos. Entre más lejos esté de 1, más 
convoluta o irregular es la forma. 
 
Para los dos períodos de tiempo el índice de forma es elevado, lo que indica la 
irregularidad en la forma de los parches debido a los impactos generados por la 
intervención humana, lo cual incide en los ecosistemas estratégicos del departamento. 
 
El índice de cohesión se aproxima a 0 cuando la proporción del área analizada 
compuesta por el tipo de clase de interés decrece y progresivamente se subdivide y se 
hace menos conectado físicamente. Cuando este índice incrementa (hasta 100)  se hace 
más evidente la agregación de los parches, es decir, su conectividad física. El índice de 
cohesión calculado indica que la conectividad se presenta en un alto porcentaje para las 
coberturas de bosque, aunque para el período 2008 se presenta una disminución del 1% 
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aproximadamente, lo que explica en parte los procesos de presión en las zonas de 
bosques por la frontera agrícola y pecuaria.  
 
De aquí que sea muy importante proteger las zonas boscosas existentes y buscar 
mejorar los índices de forma y cohesión, para garantizar la conservación de los bosques, 
el flujo de genes y el mantenimiento de especies. En la Tabla 5-8 se definen tres zonas 
establecidas de acuerdo con los corredores ecológicos definidos por la Corporación 
dentro del Plan General de Ordenación Forestal (2010).  
 
Tabla 5-8: Unidades definidas para la el manejo de la conectividad. 
 
TIPO DE CONECTIVIDAD IMPORTANCIA ÁREA PORCENTAJE
Corredor con zona boscosa 3 261.192 6
Corredor sin zona boscosa 2 248.782 5
Otras zonas 1 3.950.633 89
Fuente: El estudio      
En la zona de corredores, aproximadamente el 50% de estas áreas presentan zona 
boscosa la cual debe ser protegida, por lo cual su importancia es de 3. Las áreas de 
corredor sin zona boscosa tienen una importancia de 2 y finalmente las otras zonas 
tienen una importancia de 1, lo cual se asocia a áreas donde se podría desarrollar 
procesos productivos. 
 
o Indicador 2.1: Susceptibilidad de los suelos a la erosión 
 
Para evaluar este indicador se tomo como base el trabajo de Ramos (2001), Martínez 
(2006) y Téllez et al. (2009), donde usan la ecuación universal de pérdida del suelo 
(USLE) modificando la forma como se calculan ciertos parámetros. Esta ecuación se 
describe así  
 
E = R*K*LS*C*P          (5.1) 
En donde E es la pérdida de suelo en t· ha-1 anuales, R es el factor de lluvia o índice de 
erosividad pluvial, K representa la erodabilidad del suelo, LS se refieren al efecto de la 
longitud y el grado de la pendiente, C representa el efecto de la cobertura y P, el de las 
prácticas de manejo y conservación. 
 
Para el valor de R se uso la fórmula de Morgan (1974), citada por Ramos (2001), para 
lugares de alta precipitación R = 75 (9.28P – 8,383)/1000, donde P es la precipitación 
media anual. El efecto del suelo K se genero a partir de las características de suelo, con 
base en el mapa de suelos escala 1:200.000 del Casanare y del nomograma de 
Weischmeier, Jonson y Cross (1971). Para el factor LS se uso como base el modelo de 
elevación DEM de 30 metros (SRTM: NASA Shuttle Radar Topography Mission) para 
generar el mapa de pendientes y posteriormente el valor del factor es asignado en 
función de la pendiente de acuerdo a los valores asignados Mintegui (1988), citado por 
Ramos (2001).  Para el efecto C se ha usado los valores de la tabla publicada por 
Wischmeier (1978) que define los valores de C para los tipos más comunes de cultivos, 
así como para las diferentes coberturas. El valor de P no se considero, ya que no existen 
recomendaciones sobre prácticas de conservación.  
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Los valores obtenidos de susceptibilidad (Tabla 5-9), son valores relativos que nos dan 
una indicación de la susceptibilidad de los suelos a la erosión, más no son valores 
exactos que nos permitan entrar a cuantificar la erosión del suelo. Además por la escala 
de detalle, son trabajos regionales que nos dan una visión global más no una visión 
detallada de la verdadera variación espacial de la susceptibilidad.  
 
Tabla 5-9: Categorías de susceptibilidad del suelo a la erosión. 
 
TIPO RANGO DE SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSIÓN ÁREA Ha PORCENTAJE 
Erosión baja < 5 Tm/ha/año 2.273.854 51 
Erosión media 5 - 50 Tm/ha/año 1.121.423 25 
Erosión alta 50 - 100 Tm/ha/año 733.267 16 
Erosión muy alta > 100 332.062 8 
Fuente: El estudio 
Aproximadamente el 51% del departamento presenta una susceptibilidad relativa a la 
erosión baja, seguida de una erosión media (25%), luego la erosión alta con un 16% y 
finalmente la erosión muy alta con un 8%, la cual se localiza principalmente en parte del 
piedemonte y en la parte plana de los municipios de Maní, Tauramena y Villanueva 
(Figura 5-4). 
Figura 5-4: Nivel de susceptibilidad a la erosión para el departamento del Casanare. 
 




También se realizó una comparación con la información de erosión del levantamiento de 
suelos del Casanare del Instituto Geográfico Agustín Codazzí. Aquí se observo que en la 
parte de piedemonte existe una relación entre las zonas de susceptibilidad alta y muy alta 
con las fases de erosión moderada y severa.  
  
o Indicador 2.2: Susceptibilidad de los suelos a deslizamiento de remoción en 
masa 
 
La susceptibilidad de los suelos determina el peso o la fragilidad que cada unidad del 
terreno tiene hacia la generación de los procesos de deslizamiento o remoción en masa. 
Esta capa temática se genero de acuerdo a la guía metodológica desarrollada por Castro 
et al, 2001. 
 
En la Figura 5-5 se tiene el modelo conceptual para la generación de esta capa temática, 
a partir de la información de procesos morfodinámicos por deslizamientos, la cual se unió 
independientemente con los niveles de geología, geomorfología, pendientes y conflictos 
de uso del suelo. Otros procesos de remoción en masa como flujos de detritos o del 
suelo, sofusión, erosión reticular o zurales no se tuvieron en cuenta por no tener datos 
geográficos que permitieran su espacialización. 
 
Posteriormente se realizó la clasificación de cada uno de los productos parciales 
obtenidos de acuerdo con la Tabla 5-10, para después realizar la unión entre los cuatro 
mapas parciales  (susceptibilidad 1 a 4). 
 
Tabla 5-10: Categorías de susceptibilidad iniciales. Tomado de Castro et al., 2001. 
 
SUSCEPTIBILIDAD RANGO IMPORTANCIA 
Nula a muy baja < 0,25 1 
Baja 0,26 – 0,5 2 
Media Baja 0,51 - 1 3 
Media alta 1,01 – 2 4 
Alta 2,01 – 4 5 
Muy alta > 4,01 6 
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Figura 5-5: Proceso de zonificación de susceptibilidad a deslizamientos. Modificado de 
Castro et al., 2001. 
 
Fuente: El estudio 
 
El mapa final contiene los valores de susceptibilidad para cada una de las capas 
temáticas en un rango de 1 a 6, que al hacer la sumatoria final se tiene un rango entre 4 
y 24. En la Tabla 5-11 se observan las categorías de susceptibilidades finales y su 
importancia. 
 
En el  Anexo C están dispuestas las tablas del cálculo estadístico para cada una de las 
cuatro capas temáticas y los mapas parciales obtenidos para cada uno. En la Figura 5-6 
se observa el mapa final de susceptibilidad a deslizamientos generado con este modelo.  
 
Tabla 5-11: Categorías de susceptibilidad finales. 
  
SUSCEPTIBILIDAD RANGO IMPORTANCIA ÁREA PORCENTAJE 
Nula a muy baja 1 – 4 1 3.688.058 82 
Baja 5 – 9 2 616.001 14 
Media 10 - 14 3 152.072 4 
Alta 15 – 19 4 4.472 0 
Muy alta 20 – 24 5 0 0 
Fuente: El estudio 
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De acuerdo con los resultados obtenidos, la mayor parte del departamento (83%) 
presenta una susceptibilidad nula a muy baja, que corresponde a toda la zona plana del 
departamento. Entre las zonas de susceptibilidad media y alta suman alrededor de un 4% 
y se localizan en las franjas de la cordillera oriental, donde se localiza buena parte de la 
población del departamento y a la vez se realizan buena parte de las actividades 
antrópicas de la región. 
 
Figura 5-6: Nivel de susceptibilidad a deslizamientos de remoción en masa para el 
departamento del Casanare. 
 
Fuente: El estudio 
 
o Indicador 2.3: Perdida de regulación hídrica 
 
Dentro del ciclo hidrológico los bosques intervienen en procesos de intercepción, 
infiltración y evapotranspiración, que garantizan el flujo del agua en el suelo y al mismo 
tiempo colabora así con la regulación del curso del agua. (Barbat, 1989). De aquí que la 
disminución de coberturas boscosas intervenga en la conservación del recurso hídrico. 
 
Entrar a determinar la cantidad de agua que se pierde en el proceso de disminución de 
coberturas boscosas es bastante complejo, ya que requiere información de precipitación, 
evapotranspiración, escorrentía superficial y caudales. En este caso no se cuenta con 
esta información por lo cual se hizo un análisis multitemporal, el cual es de gran utilidad 
en el seguimiento, evaluación y planeación de los recursos forestales. (Restrepo et al., 
2004). 
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Figura 5-7: Mapa de cobertura del suelo 1988. 
 
Fuente: El estudio 
 
Para el caso del Casanare se analizaron las coberturas del suelo de 1988 y 2007, 
obtenidas a partir de imágenes Landsat (Figura 5-7 y Figura 5-8), en las cuales se 
evidenciaron las pérdidas de cobertura boscosa en el departamento, principalmente por 
el aumento de la frontera agrícola para dar paso a nuevos cultivos y potreros para 
ganadería. En las interpretaciones de las imágenes se trabajaron las coberturas de 
bosques, rastrojos, pastos, cultivos, ríos, áreas inundables y nube. La cobertura de 
bosques abarca áreas de bosques naturales o plantados, sin diferenciar el tipo de 
bosque (andino, subandino, basal y galería),  ya que a esta escala no se vio la necesidad 
de diferenciarlos. 
 
Del análisis multitemporal se obtuvo que los bosques tuvieran una disminución de área, 
al pasar de 769.960 hectáreas en 1988 a 689.869 en 2007. A nivel de indicador se 
muestran las zonas que se han mantenido en bosque a lo largo de este lapso de tiempo, 
las cuales deben protegerse actualmente en favor de la regulación hídrica; y por otro lado 
las que han cambiado a usos agropecuarios que han generado problemas de 
rendimiento hídrico. Las plantaciones forestales también juegan un papel importante 
dentro de la regulación de caudales en las  cuencas  hidrográficas (Patiño et al., 2007),  
pero para este estudio no se conto con información detallada que permitiera su análisis, 
ante todo de especies como pino (Pinus caribaea), caucho (Hevea brasiliensis), palma de 





Figura 5-8: Mapa de cobertura del suelo 2007. 
 
Fuente: El estudio 
 
En la Tabla 5-12 y Figura 5-9 se muestran los valores dados a las zonas identificadas 
dentro del análisis multitemporal, las cuales se asocian a la pérdida de regulación hídrica. 
La primera zona corresponde a las áreas que se han mantenido con bosques en los dos 
períodos de tiempo (zonas de conservación), la segunda son las áreas que han 
cambiado de otras coberturas en el período 1 al 2 a bosques (zonas de ganancia), en la 
tercera están las áreas que en el período 1 estaban en bosques y que en el período 2 se 
hallan en otras coberturas (zonas de perdida) y por último las zonas que se encontraban 
en ambos períodos en otras coberturas diferentes a bosques. 
 
Tabla 5-12: Calificación de Pérdida de Regulación Hídrica asociada a la pérdida de 
cobertura boscosa. 
 
ZONAS ANALISIS MULTITEMPORAL VALOR ÁREA Ha PORCENTAJE
1 Zonas conservación bosques 4 460.359 10
2 Zonas de ganancia de bosques 3 222.635 5
3 Zonas de perdida de bosques 2 319.340 7
4 Otras coberturas 1 3.458.273 78
Fuente: El estudio 
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En el intervalo de estos 20 años, los bosques que se han conservado son solo el 10% de 
la extensión del departamento, se localizan en parte de la cordillera oriental y en relictos 
a lo largo de los grandes ríos del departamento. Igualmente la zona de pérdida de 
bosques (7%) se ubica en las mismas zonas. Las zonas de ganancia de bosques se han 
ubicado en la parte de sabana y corresponden a procesos de regeneración natural ante 
todo a las orillas de los ríos y a plantaciones forestales que se han localizado en estas 
zonas. En cuanto a las plantaciones forestales hay que aclarar 
 




Fuente: El estudio 
 
o Indicador 3.1: Oferta maderable 
 
Dentro de un aprovechamiento forestal sostenible es importante conocer 
cuantitativamente o cualitativamente la oferta de recursos forestales que se presenta 
para así entender la relación entre la situación biofísica y las socioeconómicas existentes. 
Este indicador muestra el volumen maderable por hectárea de acuerdo a la información 
recogida en campo, en desarrollo de los inventarios forestales realizados por Carbono & 
Bosques (2010), por tipo de bosque. 
 
Para la estimación adecuada de las alturas total (H) y comercial (Hc, o de base de copa) 
de los árboles registrados en las parcelas establecidas, se emplearon las siguientes 




544803,070554,2 DH =           (5.2) 
 
981734,0665586,0 HHc=         (5.3) 
 
Posteriormente, para el cálculo del volumen total (V) y comercial (Vcom), se emplearon 
ecuaciones propuestas por Bedoya et al. (1993) e INDERENA (1968), citado por Carbono 
& Bosques (2010), respectivamente 
 
HDV 2000034,003584,0 +=        (5.4) 
 
ccom HDV
2450,015,0 +=         (5.5) 
 
En la Tabla 5-13 se encuentran los resultados de este procesamiento. Debido a que los 
datos de campo son puntuales, se asocio con las unidades de zona de vida ya que en 
términos físicos,  las condiciones que se dan en cada zona de vida son similares para el 
desarrollo de las especies.   
 
Tabla 5-13: Resultados del volumen comercial calculado por tipo de bosque en el 
Casanare.  
 
BOSQUE VOLUMEN COMERCIAL (m3/ha) ZONA DE VIDA 
Andino 63.0 Bosque Pluvial Montano 
Subandino 63.1 Bosque muy Húmedo Montano bajo 
Basal 110.8 Bosque muy Húmedo Premontano 
Galería 75.9 Bosque Húmedo Trópico Galería mal drenado Bosque Húmedo Trópico 
Fuente: Carbono & Bosques (2010). 
 
El bosque basal que se localiza en la parte del piedemonte llanero es el que en estos 
momentos presenta el mayor volumen comercial, por lo cual su valor de importancia es 
bajo, en términos de producción. La zona de vida del Bosque Húmedo Trópico está 
formada por bosques de galería, los cuales presentan una oferta maderable media, 
aunque la mayoría de estos bosques tienen una función de protección, lo cual limita su 
explotación. Hay que tener en cuenta que esta oferta como tal no indica que exista una 
viabilidad para realizar algún tipo de aprovechamiento en esta zona. 
 
Tabla 5-14: Calificación por volumen maderable por hectárea. 
 
VOLUMEN MADERABLE 
M3/Ha VALOR ÁREA PORCENTAJE 
Alto > 110 1 52.781 1
Medio 70 – 110 2 4.245.937 95
Bajo < 70 3 161.885 4
Fuente: El estudio 
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De acuerdo con la Tabla 5-14 y la Figura 5-10, las zonas de volumen maderable alto son 
aproximadamente el 1% del área del departamento, corresponden a bosque basal y se 
localizan sobre la cordillera oriental. Las zonas de volumen medio son el 95% y abarcan 
toda la sabana y parte del piedemonte llanero. La oferta baja es alrededor del 4% y se 
presenta en la parte más alta de la cordillera oriental dentro del departamento, donde 
viene la transición del bosque a los páramos. 
 
Figura 5-10: Calificación de la oferta maderable por volumen de hectárea. 
 
Fuente: El estudio 
 
o Indicador 3.2: Índice de necesidades básicas insatisfechas 
 
Con este indicador se analiza las condiciones de vida y de bienestar de la población, 
teniendo en cuenta las condiciones de infraestructura, servicios, educación y 
dependencia económica.  
 
Esta información fue suministrada por la Secretaria de Planeación de la Gobernación del 
Casanare. Los criterios que se usaron para calcular este índice son calidad de 
saneamiento básico, vivienda, salud, economía, gas, vías, infraestructura, organización 
comunitaria y comunicaciones.  
 
Los valores de calificación de este índice están definidos de la siguiente manera: 
deficiente (entre 1 y menor a 2,5), aceptable (entre 2,5 y menor a 3,5) y bueno (entre 3,5 
y menor a 5). En la Figura 5-11 se observa los valores obtenidos para este índice en el 
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departamento del Casanare. De los 19 municipios, solo Paz de Ariporo presenta un 
índice de necesidades básicas insatisfechas deficiente, mientras el resto están en un 
nivel aceptable. En términos porcentuales con respecto a la extensión, el 27% del 
departamento presenta un valor deficiente y un 73% es aceptable. 
 
Figura 5-11: Índice de necesidades básicas insatisfechas para el departamento del 
Casanare. 
 
Fuente: Secretaria de Planeación de la Gobernación del Casanare 
 
o Indicador 3.3: Índice de vías  
 
Con este indicador se analiza las condiciones de las vías del departamento, teniendo en 
cuenta accesibilidad, calidad y transporte. Esta información fue suministrada por la 
Secretaria de Planeación de la Gobernación del Casanare. 
 
Los valores de calificación de este índice están definidos de la siguiente manera: 
deficiente (entre 1 y menor a 2,5), aceptable (entre 2,5 y menor a 3,5) y bueno (entre 3,5 
y menor a 5). En la Figura 5-12 se observa los valores obtenidos para este índice en el 
departamento del Casanare. De los 19 municipios, 4 presentan un índice deficiente, 10 
aceptable y 5 buenos. En términos porcentuales con respecto a la extensión, el 7% del 
departamento presenta un valor bueno, un 47% es aceptable y el 46% es deficiente. 
 
Las áreas que presentan mayor deficiencia en vías corresponden a los municipios de Paz 
de Ariporo, Trinidad, Orocué y Recetor. Estos a la vez se caracterizan por presentar 
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ecosistemas importantes que no han permitido una intervención antrópica fuerte en estas 
zonas. 
 
Figura 5-12: Índice de calidad de vías para el departamento del Casanare. 
 
Fuente: Secretaria de Planeación de la Gobernación del Casanare 
 
o Indicador 4.1: Pendiente 
 
La pendiente de la superficie del terreno tiene gran importancia en cuanto a su aptitud 
para el desarrollo de actividades forestales ya que pendientes pronunciadas dificultan el 
trabajo, retienen poco el agua de escorrentía y en consecuencia están sometidos a 
problemas de erosión y deslizamientos. La pendiente se calculó a partir del modelo de 
elevación DEM de 30 metros obtenidos de los datos del SRTM, a través del software 
ArcGis 9.3 usando la herramienta slope. 
 
En la  Figura 5-13 se presentan los resultados de calculó de la pendiente para la zona de 
estudio. El departamento del Casanare está dividido en tres sistemas: el primero el de 
llanura conformado por planicies o llanuras cuyas alturas oscilan entre los 100 a 500 
msnm, con pendientes ligeramente planas a inclinadas ( 0 – 7%), que abarcan el 80% del 
departamento; la segunda, de piedemonte con alturas entre los 500 y 1000 msnm y 
pendientes moderadamente inclinadas a moderadamente escarpadas (7 – 50%), son el 
17% del total; y por último el sistema de montaña, con alturas entre los 1000 msnm y los 
3800 msnm, este sistema corresponde a la parte de la Cordillera Oriental, caracterizada 
por la presencia de serranías y relieves abruptos, con pendientes escarpadas a muy 
escarpadas, que solo alcanzan a ser el 3%.   
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Figura 5-13: Mapa de pendientes del departamento del Casanare. 
 
Fuente: El estudio 
 
En la  Tabla 5-15 tenemos la identificación de los rangos de pendiente. 
 
Tabla 5-15: Calificación de los rangos de pendiente en términos de porcentaje. 
 
Rango de 
pendiente (%) Tipo de pendiente Áreas Porcentaje 
0 – 3 Ligeramente Plano 1.685.717 37
3 – 7 Ligeramente Inclinado 1.887.553 42
7 – 12 Moderadamente Inclinado 390.098 8
12 – 25 Fuertemente Inclinado 195.026 4
25 – 50 Moderadamente Escarpado 207.897 4
50 – 75 Escarpado 76.706 3
Mayor a 75 Muy Escarpado 26.608 2
 Fuente: El estudio 
 
o Indicador 4.2: Drenaje natural 
 
Se refiere a la facilidad y rapidez para evacuar  o eliminar el agua del suelo por 
escurrimiento superficial y por infiltración profunda. La información de drenaje fue tomada 
del Mapa de Suelos del Casanare cartografiados a escala 1:200.000 generado por el 
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Instituto Geográfico Agustín Codazzí (1993). En la Tabla 5-16, se presentan las variables 
que toma este indicador y las áreas. 
 
• Pobremente drenado:  
El agua es removida del suelo tan lentamente que el nivel freático permanece en o 
sobre la superficie en la mayor parte del tiempo. Los suelos generalmente ocupan 
lugares planos o deprimidos y están frecuentemente inundados. Los suelos son 
suficientemente húmedos para impedir el crecimiento de los cultivos a menos que se 
les provea de un drenaje artificial. 
 
• Mal drenado:  
El agua es removida tan lentamente que el suelo permanece húmedo una gran parte 
del tiempo. El nivel freático está comúnmente en o cerca de la superficie durante una 
parte considerable del año. Las condiciones de mal drenado son debidas al nivel 
freático alto, o capas lentamente permeables en el pedón, al escurrimiento o a alguna 
combinación de estas condiciones. La gran cantidad de agua que permanece en y 
sobre los suelos pobremente drenados impide el crecimiento de los cultivos bajo 
condiciones naturales en la mayoría de los años. El drenaje artificial es generalmente 
necesario para la producción de cultivo. 
 
• Imperfectamente drenado: 
El agua es removida del suelo lentamente, suficiente para mantenerlo húmedo por 
períodos, pero no durante todo el tiempo. Los suelos de drenaje imperfecto 
comúnmente tienen capas lentamente permeables, niveles freáticos altos, 
suplementados a través del escurrimiento, o una combinación de estas condiciones. 
El crecimiento de los cultivos es restringido a menos que se provea un drenaje 
artificial. 
 
• Bien drenado 
El agua es removida del suelo fácilmente pero no rápidamente. Los suelos bien 
drenados retienen cantidades óptimas de humedad para el crecimiento de las plantas 
después de lluvias o adiciones de agua de riego. 
 
• Excesivamente drenado 
El agua es removida del suelo muy rápidamente. Los suelos excesivamente drenados 
pueden ser inclinados, muy porosos o ambos. El agua proveniente de las 
precipitaciones no es suficiente en estos suelos para la producción de cultivos 
comunes, por lo que necesitan de regadío e incluso así, no pueden lograrse 
rendimientos máximos en la mayoría de los casos.  
 
Tabla 5-16: Calificación del drenaje natural en términos de porcentaje. 
 
TIPO DE DRENAJE VALOR ÁREA PORCENTAJE 
Pobremente drenado 4 252.484 6 
Mal drenado 5 2.522.491 56 
Imperfectamente drenado 3 215.487 5 
Bien drenado 2 1.332.075 30 
Excesivamente drenado 1 140.550 3 




Figura 5-14: Mapa de drenaje departamento del Casanare. 
 
Fuente: Mapa de Suelos del Casanare, Instituto Geográfico Agustín Codazzí (1993). 
 
De acuerdo con la Figura 5-14, la mayor parte del departamento del Casanare presenta 
un drenaje de tipo mal drenado, que equivale al 56% y se localiza en buena medida en la 
sabana. Estas zonas tienen una importancia alta pensando en la protección de los 
recursos forestales y los suelos. En extensión sigue el drenaje bien drenado que abarca 
el 30% del territorio y se ubica en parte del piedemonte y en las zonas bajas de la 
sabana. Las áreas de tipo pobremente están a lo largo de los ríos más importantes del 
departamento y solo llegan a ser el 6%. El drenaje imperfectamente es el 5% 
aproximadamente y corresponde espacialmente a franjas paralelas a los grandes ríos del 
departamento. El último es el drenaje de tipo excesivamente drenado que ocupa el 3% y 
se localiza a lo largo del piedemonte. 
 
o Indicador 4.3: Profundidad del suelo 
 
Se refiere a la profundidad máxima del suelo susceptible de ser penetrada por sistemas 
radiculares de plantas, nativas o cultivadas, dentro de toda la gama de usos 
agropecuarios y forestales posibles. Este factor limita el crecimiento y desarrollo de las 
especies, de acuerdo a las necesidades intrínsecas de cada especie. A mayor valor de 
importancia es mayor la favorabilidad hacia la protección y a menor importancia mayor la 
favorabilidad hacia la producción. La información de profundidad del suelo fue tomada del 
Mapa de Suelos del Casanare escala 1:200.000 generado por el Instituto Geográfico 
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Agustín Codazzí (1993). En la Tabla 5-17 se presentan los tipos de profundidad, la 
importancia y las áreas respectivas de cada unidad.  
 
Tabla 5-17: Calificación de la característica de profundidad efectiva del suelo. 
 
PROFUNDIDAD 
EFECTIVA (cm) CLASES VALOR ÁREA Ha PORCENTAJE 
< 20 Muy superficiales  5 1.103.793 24 
20 – 40 Superficiales 4 2.393.791 54 
41 – 80 Moderadamente profundos 3 436.446 10 
81 – 120 Profundos 2 501.898 11 
>  120 Muy profundos 1 27.159 1 
Fuente: El Estudio 
 
Figura 5-15: Mapa de fases de profundidad del suelo departamento del Casanare. 
.  
Fuente: Mapa de Suelos del Casanare, Instituto Geográfico Agustín Codazzí (1993). 
 
Según la Figura 5-15, la mayor parte del territorio  se caracteriza por tener suelos 
superficiales (54%), los cuales se ubican a lo largo de todo el departamento. Le sigue los 
suelos muy superficiales (24%) que se localizan en parte de la sabana y en menor 
medida en el piedemonte. Como se ve la profundidad del suelo presenta limitaciones 
altas en un 78,3% en el departamento. El restante 21,7% del territorio se caracteriza por 
tener una profundidad del suelo moderadamente a muy profunda lo cual puede facilitar el 
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desarrollo de proyectos productivos. Los limitantes de la profundidad del suelo se deben 
a la presencia de mantos rocosos, fragmentos de roca y presencia de gravas.   
 
o Indicador 4.4: Fertilidad 
 
Cuando se habla de fertilidad de un suelo se aborda el recurso edáfico desde la 
perspectiva de la producción de cultivos. Así, la fertilidad de un suelo es la capacidad que 
tiene el mismo de sostener la del crecimiento de cultivos, ganado u otras coberturas 
vegetales. Esta es una definición agronómica. La información de fertilidad fue tomada del 
Mapa de Suelos escala 1:200.000 del Casanare generado por el Instituto Geográfico 
Agustín Codazzí (1993).Los factores que determinan la fertilidad se pueden clasificar en 
físicos, químicos y biológicos. 
 
Los físicos condicionan el desarrollo del sistema radicular, y su aporte hídrico. La 
fertilidad física se identifica por: textura, estructura, porosidad, aireación, capacidad de 
retención hídrica, estabilidad de agregados, etc. Los químicos, que hace referencia a la 
reserva de nutrientes y su aporte a las plantas. Se caracteriza por: capacidad de cambio 
de cationes, pH, materia orgánica, macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes 
(B, Fe, Mo, Mn, Zn, Cu, Na y Cl), % de saturaración de bases, potasio meq/100g, Fósforo 
ppm, y sus formas químicas en el suelo que condicionan su biodisponibilidad. Los 
biológicos, determinados por la actividad de los microorganismos del suelo. La microflora 
del suelo utiliza la materia orgánica como sustrato y fuente de energía, interviniendo en la 
producción de enzimas, ciclo de C y de N, transformaciones biológicas de nutrientes y 
procesos de humificación y mineralización.   
 
Tabla 5-18: Valores de calificación de la característica de fertilidad del suelo. 
 
FERTILIDAD VALOR ÁREA Ha PORCENTAJE 
Moderada 1 340.374 8
Baja 2 2.066.012 46
Muy baja 3 2.056.703 46
Fuente: El Estudio 
 
A partir de la Figura 5-16 y la Tabla 5-18, la fertilidad de los suelos en el departamento 
del Casanare es muy baja a baja (92%). Las zonas con fertilidad moderada son muy 
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Figura 5-16: Mapa de fertilidad departamento del Casanare. 
 




En el contexto de la ordenación forestal existen criterios limitantes, los cuales restringen 
el uso de algunas alternativas en función de la actividad analizada, permitiendo excluir 
varias zonas de la capa evaluada. En otras palabras, se crea una capa binaria en la cual 
un valor representa las alternativas susceptibles de ser elegidas para la actividad, y otro 
la no disponibilidad para la actividad. 
 
A continuación se tiene un listado de las zonas no incluidas en este tipo de 
ordenamiento:      
 
• Ubicación de parques naturales y áreas protegidas (Ley 23 de 1973 expedición del 
Código de Recursos Naturales y de Protección al Medio Ambiente – Ley 99 de 1993). 
Estas áreas deben tienen disposiciones especiales para contribuir a la protección, 
conservación y sostenibilidad de los recursos naturales.  
 
• Delimitación de páramos (Resolución Minambiente 769 de 2002). Estos deben 
poseer su plan de manejo, el cual es un instrumento de planificación que contiene las 
estrategias, programas, proyectos y acciones enfocadas a la protección, 
conservación, manejo sostenible y restauración, dirigidos a la solución de las causas 




• Delimitación de cuerpos de agua y rondas hídricas (Decreto 1449 de 1997 
Minagricultura). Estas zonas son importantes para la conservación y preservación del 
sistema hídrico. 
 
5.2 Modelo Espacial Multicriterio para la determinación 
de las Unidades de Ordenación Forestal 
En la Figura 5-17 se encuentra el esquema jerárquico para la determinación de unidades 
de ordenación forestal con los pesos dados por los expertos para cada uno de los dos 
métodos. El peso M1 corresponde a los valores obtenidos a partir del método directo y el 
peso M2 son los valores generados con el método de pares o Pairwise.   
 
Cada método fue evaluado individualmente y posteriormente se realizó la comparación 
entre los dos con el fin de evaluar la confiabilidad de los resultados y entender el 
comportamiento del análisis multicriterio desde diferentes puntos de vista. 
 
La combinación lineal de pesos y factores de evaluación de cada criterio e indicador se 
presentan a continuación: 
 
UOF directo = 0,29diversidad biológica + 0,30conservación de los suelos + 0,20aspectos 
socioeconómicos + 0,21caracteristicas productivas 
 
UOF pairwise = 0,48diversidad biológica + 0,23conservación de los suelos + 0,15aspectos 
socioeconómicos + 0,14caracteristicas productivas 
 
Diversidad Biológica directo = 0,30riqueza florística + 0,39ecosistemas + 0,31conectividad 
 
Diversidad Biológica pairwise = 0,37riqueza florística + 0,34ecosistemas + 0,29conectividad 
 
Conservación Suelos directo = 0,33susceptibilidad erosión + 0,27susceptibilidad   
    deslizamientos + 0,40regulación hídrica 
 
Conservación Suelos pairwise = 0,49susceptibilidad erosión + 0,18susceptibilidad   
    deslizamientos + 0,33regulación hídrica 
Aspectos Socioeconómicos directo = 0,33oferta maderable + 0,27inbi + 0,40vías 
 
Aspectos Socioeconómicos pairwise = 0,45oferta maderable + 0,31inbi + 0,24vías 
 
Características Productivas directo = 0,33pendiente + 0,27drenaje + 0,40profundidad +  
    0,40fertilidad 
Características Productivas pairwise = 0,49pendiente + 0,16drenaje + 0,20profundidad +  
    0,15fertilidad 
 
 
Las unidades de ordenación forestal que se definieron fueron: 
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• AREA PRODUCTORA: Se define el área forestal productora la zona que debe ser 
conservada permanentemente con bosques naturales o artificiales para obtener 
productos forestales para comercialización o consumo. El área es de producción 
directa e indirecta. Es directa cuando la obtención de productos implique la 
desaparición temporal del bosque y su posterior recuperación e indirecta aquella en 
que se obtiene frutos o productos secundarios, sin implicar la desaparición del 
bosque. 
 
• ÁREA FORESTAL PROTECTORA. Se define como la zona que debe ser conservada 
permanentemente con bosques naturales o artificiales, para proteger estos mismos 
recursos u otros naturales renovables. En el área forestal protectora debe prevalecer 
el efecto protector y solo se permitirá la obtención de frutos secundarios del bosque. 
 
Figura 5-17: Esquema jerárquico de los pesos obtenidos para la ordenación forestal. 
 
Fuente: El Estudio 
 
• ÁREA FORESTAL PROTECTORA-PRODUCTORA. Se entiende por área forestal 
protectora-productora la zona que debe ser conservada permanentemente con 
bosques naturales o artificiales para proteger los recursos naturales renovables, y 
que además, puede ser objeto de actividades de producción sujeta necesariamente al 
mantenimiento del efecto protector. 
 
El las figuras 5-18 a 5-22 se presenta el modelo de determinación de unidades de 
ordenación forestal. Para su mayor entendimiento y visualización se dividió por criterio. El 
color azul nos indica los datos de entrada, el color naranja son las acciones realizadas 





























































Figura 5-18: Modelo de análisis para el criterio 1. 
 
Fuente: El Estudio 
 
A partir de la unión entre los datos de campo del inventario forestal y las zonas de vida se 
generó el indicador de riqueza florística. Para el indicador de ecosistemas fue necesaria 
una clasificación con el fin de reducir el número de unidades. El indicador de conectividad 
se formo de la unión de los corredores ecológicos y la cobertura del suelo. Con los tres 
indicadores ya definidos se realizó el proceso de calificación multicriterio donde se le 
asigna el peso a cada indicador Figura 5-18. 
 
Figura 5-19: Modelo de análisis para el criterio 2. 
 
Fuente: El Estudio 
 
La susceptibilidad del suelo a la erosión se formó a partir de la ecuación universal de 
pérdida del suelo (USLE) modificando la forma como se calculan ciertos parámetros. La 
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susceptibilidad del suelo a deslizamientos por remoción en masa se desarrollo a partir de 
la metodología de Ingeominas usando como base la información de geología, 
geomorfología, pendientes, conflictos de uso del suelo  y procesos morfodinámicos. El 
indicador de regulación hídrica se determino en base a un análisis multitemporal de las 
coberturas del suelo (Figura 5-19). 
 
Figura 5-20: Modelo de análisis para el criterio 3. 
 
Fuente: El Estudio 
 
De la unión de los datos del inventario forestal y las zonas de vida se calculó la oferta 
maderable. El índice de necesidades básicas insatisfechas - INBI y la accesibilidad se 
asociaron a cada una de las veredas del departamento para su espacialización. El 
siguiente paso fue realizar la calificación multicriterio de cada uno de los indicadores 





Figura 5-21: Modelo de análisis para el criterio 4. 
 
Fuente: El Estudio 
 
La pendiente se obtuvo del modelo digital de elevación. Los demás indicadores 
asociados al criterio 4 se consiguieron del Estudio de Suelos del Casanare (IGAC, 1993), 
dándole un valor de importancia a cada uno de los niveles presentes.  Para finalizar se 
procedió a la ponderación de cada indicador por los métodos de análisis multicriterio 
(Figura 5-21).   
 
Un proceso inicial que se efectuó a cada una de las variables usadas para la 
espacialización de los indicadores fue la revisión de topología, que no existieran vacios 
de información ni superposición de capas, el sistema de coordenadas y la delimitación de 
la zona de estudio.    
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Fuente: El Estudio 
 
Cuando se tienen los mapas parciales de cada uno de los criterios, se les asigna la 
ponderación respectiva por los dos métodos multicriterio seleccionados, Directo y 
Pairwise. De acá se obtuvo el mapa de pesos, del cual se extraen las zonas definidas 
como limitantes. Al final se clasifica este mapa de pesos con el fin de determinar las 
Unidades de Ordenación Forestal (Figura 5-22). 
 
A continuación se describen los resultados parciales para cada uno de los métodos para 
posteriormente hacer la comparación entre los resultados obtenidos por ambos métodos.  
 Método directo 
Este método es el más rápido de usar dentro del análisis multicriterio. La generación de 
los valores de ponderación depende totalmente de las calificaciones dadas por los 
expertos consultados.  
 
Después de realizar el análisis multicriterio se obtiene un mapa de valores porcentuales 
que nos indica de acuerdo con los criterios e indicadores seleccionados las unidades de 
ordenación forestal. Para este mapa es necesario definir los rangos de pertenecía de 
cada unidad de ordenación con respecto a los valores porcentuales obtenidos por cada 
unidad espacial. Para esto se trabajo con la herramienta de divisiones naturales, el cual 
busca los grupos inherentes de los datos,  identificando saltos de valor importantes en la 
secuencia de valores y crea las clases a partir de ellos. Esto permite tener una 




En otras palabras, el método de divisiones naturales busca reducir la varianza dentro de 
las clases y aprovechar al máximo la variación entre clases. El método requiere un 
proceso iterativo. Es decir, los cálculos deben repetirse utilizando diversos rangos en el 
conjunto de datos para determinar qué conjunto de saltos tiene la menor variación en su 
clase.  
 
Según el método de divisiones naturales, se generaron tres rangos: el primero de 0 a 49, 
corresponde a la zona de producción; el segundo de 49 a 56 es la zona de protección – 
producción; y la tercera de 56 a 83 es la zona de protección. En la Figura 5-23 se 
presenta los resultados obtenidos por este método.  
 
Figura 5-23: Análisis estadístico de los valores obtenidos por análisis multicriterio a 
través del método directo. 
 
 
Fuente: El Estudio 
 
A continuación se encuentran los mapas parciales obtenidos para cada criterio, donde a 
cada uno se le realizo la división con el método de divisiones naturales. El mapa de 
unidades de ordenación forestal se presenta en la Figura 5-28. Los vacios de información 
corresponden a las restricciones dadas al modelo en la parte inicial definidas por parques 
naturales y áreas protegidas, páramos, cuerpos de agua y rondas hídricas. 
 
Tabla 5-19: Valores obtenidos para el criterio 1 bajo el método directo. 
 
UOF - RANGOS AREA Ha PORCENTAJE 
PROTECCIÓN 65 - 91 437.980 10
PROTECCIÓN – PRODUCCIÓN 47 - 65 2.529.861 57
PRODUCCIÓN 34 - 47 1.481.572 33
Fuente: El Estudio 
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Figura 5-24: Criterio 1 Diversidad Biológica obtenido con el método directo.  
 
Fuente: El Estudio 
 
Para el criterio 1 Diversidad Biológica (Tabla 5-19 y Figura 5-24) se obtuvo que un 10% 
debiera ser de protección y corresponde a las zonas altas del piedemonte y a las áreas 
de conectividad definidas por Corporinoquia. Un 57% del departamento es de protección 
- producción que se ubica en la zona de la sabana y en la franja de los 500 a 1000 
metros en el piedemonte. Finalmente la zona de producción se localiza ante todo en la 
parte occidental y central de la sabana y abarca el 33%. 
 
Tabla 5-20: Valores obtenidos para el criterio 2 bajo el método directo. 
 
UOF - RANGOS AREA Ha PORCENTAJE 
PROTECCIÓN 38 – 90 1.008.282 23 
PROTECCIÓN – PRODUCCIÓN 27 - 38 1.948.321 44 
PRODUCCIÓN 10 - 27 1.505.979 33 
Fuente: El Estudio 
 
Para el criterio 2 Conservación de los Suelos y Recurso Hídrico (Tabla 5-20 y Figura 
5-25) se obtuvo que un 23% debiera ser de protección y corresponde al piedemonte. Un 
44% del departamento es de protección - producción que se ubica en la zona de la 
sabana. La zona de producción abarca el 33% y se localiza a lo largo de la sabana, 
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definiéndose dos núcleos, uno en la parte suroccidental y otro en la parte nororiental del 
departamento. 
 




Fuente: El Estudio 
 
Tabla 5-21: Valores obtenidos para el criterio 3 bajo el método directo. 
 
UOF - RANGOS AREA Ha PORCENTAJE 
PROTECCIÓN 68 - 100 2.065.364 46
PROTECCIÓN – PRODUCCIÓN 56 - 68 2.371.524 53
PRODUCCIÓN 43 - 56 23.698 1
Fuente: El Estudio 
 
De acuerdo con la Tabla 5-21 y a la Figura 5-26, para el criterio 3 Aspectos 
Socioeconómicos se obtuvo que un 46% debiera ser de protección y corresponde a los 
municipios de Paz de Ariporo, Trinidad y Orocue, y una parte del piedemonte en los 
municipios de Yopal, Chámeza, Aguazul, Monterrey y Tauramena. Un 53% del 
departamento es de protección - producción y cubre los municipios de Hato Corozal, 
Pore, San Luis de Palenque, Yopal, Aguazul, Tauramena, Monterrey y Maní. Finalmente 
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la zona de producción abarca solo el 1% del departamento y comprende los municipios 
de Villanueva, Sabanalarga, Nunchía, La Salina y Tamara. 
 
Figura 5-26: Criterio 3 Aspectos Socioeconómicos obtenido con el método directo. 
 
 
Fuente: El Estudio 
 
Tabla 5-22: Valores obtenidos para el criterio 4 bajo el método directo. 
 
UOF - RANGOS AREA Ha PORCENTAJE 
PROTECCIÓN 66 - 100 1.024.221 23 
PROTECCIÓN – PRODUCCIÓN 51 - 66 2.519.125 56 
PRODUCCIÓN 23 - 51 919.741 21 
Fuente: El Estudio 
 
Para el criterio 4 Características Productivas del Suelo (Tabla 5-22 y Figura 5-27) se 
obtuvo que un 23% debiera ser de protección y corresponde a zonas en el piedemonte y 
a zonas bajas en la sabana. Un 56% del departamento es de protección - producción que 
se ubica en la zona de la sabana y en algunas franjas del piedemonte. Finalmente la 
zona de producción abarca el 21% del departamento y se localiza ante todo en la parte 











Fuente: El Estudio 
 
En relación al mapa de las Unidades de Ordenación Forestal (Figura 5-28), las zonas de 
protección están marcadas por los valores más altos para los criterios e indicadores 
definidos. Sobresale la importancia de las zonas de pendiente localizadas en la cordillera 
oriental del departamento, la diversidad biológica representada ante todo por los 
ecosistemas boscosos, las áreas con susceptibilidad a deslizamientos y las 
características físicas de los suelos en la sabana que se caracterizan principalmente por 
su mal drenaje, una fertilidad muy baja a baja y una profundidad del suelo muy 
superficial. La unidad de protección se localiza en la cordillera oriental del departamento 
y en las zonas de la sabana en los municipios de Paz de Ariporo, Trinidad, Orocue, Maní 
y Villanueva.  
 
Las zonas de producción están definidas por los valores bajos para los criterios e 
indicadores definidos excepto el criterio de aspectos socioeconómicos, el cual presenta 
valores altos para estas zonas. Las características principales de estas zonas es tener 
una susceptibilidad a la erosión y a los deslizamientos muy baja, presentar una oferta 
maderable y una accesibilidad media a alta, con unas características físicas excelentes 
para desarrollar actividades forestales como son pendiente, drenaje, profundidad del 
suelo y fertilidad. La unidad de producción abarca buena parte de la zona central del 
departamento, ante todo a lo largo de la vía marginal de la selva.  
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Figura 5-28: Mapa final con las Unidades de Ordenación Forestal definidas por el 
análisis multicriterio a través del método directo. 
 
 
Fuente: El Estudio 
 
Las zonas de protección – producción están marcadas por ser valores intermedios entre 
las áreas de protección y las de producción. Estas pueden llegar a tener características 
físicas excelentes pero pueden llegar a tener limitaciones menores dentro del criterio de 
diversidad biológica y conservación de los suelos. Esta unidad se ubica principalmente a 
lo largo de las sabanas del departamento. 
 Método de pares o Pairwise 
Este método es el más complejo dentro del análisis multicriterio, ya que requiere por un 
lado las calificaciones entre criterios e indicadores por parte de los expertos y por el otro, 
un análisis matemático bastante fuerte que permita validar las calificaciones y generar las 
ponderaciones de los criterios.  
 
Según el método de divisiones naturales, se generaron tres rangos para la definición de 
unidades de ordenación forestal: el primero de 0 a 45, corresponde a la zona de 
producción; el segundo de 45 a 53 es la zona de protección – producción; y la tercera de 
53 a 85 es la zona de protección. En la  Figura 5-29 se presenta los resultados obtenidos 






Figura 5-29: Análisis estadístico de los valores obtenidos por análisis multicriterio a 
través del método de pares. 
  
 
Fuente: El Estudio 
 
A continuación se presentan los mapas parciales obtenidos para cada criterio, donde a 
cada uno se le realizó la división con el método de divisiones naturales. El mapa de 
unidades de ordenación forestal se presenta en la Figura 5-34. Los vacios de información 
corresponden a las restricciones dadas al modelo en la parte inicial definidas por parques 
naturales y áreas protegidas, páramos, cuerpos de agua y rondas hídricas. 
 
Tabla 5-23: Valores obtenidos para el criterio 1 bajo el método de pares. 
 
UOF - RANGOS AREA Ha PORCENTAJE 
PROTECCIÓN 59 - 89 440.823 10
PROTECCIÓN – PRODUCCIÓN 45 - 59 2.589.092 58
PRODUCCIÓN 33 - 45 1.419.499 32
Fuente: El Estudio 
 
De acuerdo con la Tabla 5-23 y Figura 5-30, para el criterio 1 Diversidad Biológica se 
obtuvo que un 10% debiera ser de protección y corresponde a las zonas altas del 
piedemonte llanero y a las áreas de conectividad definidas por Corporinoquia. Un 58% 
del departamento es de protección - producción que se ubica en la zona de la sabana y 
en la franja de los 500 a 1000 metros en el piedemonte. Finalmente la zona de 
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producción se localiza ante todo en la parte occidental y central de la sabana, y abarca el 
32%. 
 
Figura 5-30: Criterio 1 Diversidad Biológica obtenido con el método de pares. 
 
 
Fuente: El Estudio 
 
Tabla 5-24: Valores obtenidos para el criterio 2 bajo el método de pares. 
 
UOF - RANGOS AREA Ha PORCENTAJE 
PROTECCIÓN 41 - 85 792.268 18 
PROTECCIÓN – PRODUCCIÓN 28 - 41 1.908.541 43 
PRODUCCIÓN 9 - 28 1.761.773 39 
Fuente: El Estudio 
 
Para el criterio 2 Conservación de los Suelos y Regulación Hídrica (Tabla 5-24 y Figura 
5-31) se obtuvo que un 18% debiera ser de protección y corresponde a buena parte del 
piedemonte y algunas áreas pequeñas a lo largo de la sabana. Un 43% del departamento 
es de protección - producción y se ubica a lo largo y ancho de toda la sabana. Finalmente 
la zona de producción abarca el 39% y se localiza en toda la sabana, resaltándose dos 





Figura 5-31: Criterio 2 Conservación de los Suelos y Recurso Hídrico obtenido con el 
método de pares. 
 
 
Fuente: El Estudio 
 
Tabla 5-25: Valores obtenidos para el criterio 3 bajo el método de pares. 
 
UOF - RANGOS AREA Ha PORCENTAJE 
PROTECCIÓN 76 - 100 1.291.661 29
PROTECCIÓN – PRODUCCIÓN 68 - 76 855.071 19
PRODUCCIÓN 45 - 68 2.313.854 52
Fuente: El Estudio 
 
De acuerdo con la Tabla 5-25 y Figura 5-32, para el criterio 3 Aspectos Socioeconómicos 
se obtuvo que un 29% debiera ser de protección y corresponde al municipio de Paz de 
Ariporo y parte de Chámeza, Yopal, Aguazul, Monterrey, Sacama y Receptor. Un 19% 
del departamento es de protección - producción y cubre en su totalidad a los municipios 
de Trinidad y Orocué, y parte de Tamara, Chámeza y Sabanalarga. Finalmente la zona 
de producción cubre el 52% y abarca los municipios de Hato Corozal, Pore, Nunchía, 
San Luis de Palenque, La Salina, Támara, Yopal, Aguazul, Maní, Tauramena, Monterrey, 
Villanueva y Sabanalarga. 
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Figura 5-32: Criterio 3 Aspectos Socioeconómicos obtenido con el método de pares. 
 
 
Fuente: El Estudio 
 
Tabla 5-26: Valores obtenidos para el criterio 4 bajo el método de pares. 
 
UOF - RANGOS AREA Ha PORCENTAJE 
PROTECCIÓN 62 - 100 181.130 4 
PROTECCIÓN – PRODUCCIÓN 40 - 62 3.029.680 68 
PRODUCCIÓN 17 - 40 1.252.277 28 
Fuente: El Estudio 
 
Para el criterio 4 Características Productivas del Suelo (Tabla 5-26 y Figura 5-27) se 
obtuvo que un 4% debiera ser de protección y corresponde a las zonas altas del 
piedemonte. Un 68% del departamento es de protección - producción que se ubica a lo 
largo de la sabana y en la franja de los 0 – 500 metros en el piedemonte. Finalmente la 
zona de producción abarca el 28% y  se localiza ante todo en la parte occidental  y 












Fuente: El Estudio 
 
En relación al mapa de las Unidades de Ordenación Forestal (Figura 5-34), las zonas de 
protección corresponden los valores más altos para los criterios e indicadores definidos 
para las Unidades de Ordenación Forestal. Sobresale la importancia de las zonas de alta 
diversidad biológica representada ante todo por los ecosistemas boscosos, las áreas de 
conservación de los suelos representada por las zonas con susceptibilidad a erosión y 
deslizamientos en masa,  de aspectos socioeconómicos por limitaciones en la 
accesibilidad y las características físicas de los suelos. La unidad de protección abarca la 
franja de la cordillera oriental del departamento del Casanare y en menor parte áreas de 
la sabana. 
  
Las zonas de producción se definen por los valores bajos para todos los criterios e 
indicadores excepto el criterio de aspectos socioeconómicos, el cual presenta valores 
altos para estas zonas gracias al indicador de accesibilidad y oferta maderable. Las 
características principales de estas zonas es tener una susceptibilidad a la erosión y a los 
deslizamientos muy baja, con unas características físicas excelentes para desarrollar 
actividades forestales como son pendientes, drenaje, profundidad del suelo y fertilidad, 
ante todo en la parte de la sabana del departamento. De aquí que buena parte de la 
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Figura 5-34: Mapa final con las Unidades de Ordenación Forestal definidas por el 
análisis multicriterio a través del método de Pairwise. 
 
 
Fuente: El Estudio 
 
Las zonas de protección – producción están definidas por ser valores intermedios entre 
las áreas de protección y las de producción. Estas pueden llegar a tener ponderaciones 
altas en el criterio de características físicas debido a los indicadores de pendiente, 
drenaje, profundidad del suelo y fertilidad, pero pueden presentar valores bajos en el 
criterio de conservación de los suelos por efectos de la susceptibilidad a deslizamientos 
en masa y erosión de los suelos. La unidad de protección – producción se localiza 
principalmente en la sabana del departamento.  
 Comparación de métodos 
Con el fin de comparar los dos mapas obtenidos de las Unidades de Ordenación Forestal 
del departamento del Casanare por el método directo y de pares, se realizó una 
evaluación de las áreas obtenidas y por otro lado se analizó las áreas comunes y no 
comunes entre los dos. 
 
Por el método directo se obtuvo un 23% del área de estudio pertenece a la unidad de  
protección, un 33% a la unidad de producción y un 44% en la unidad de protección-





Por el método de pares se obtuvo un 22% del área de estudio pertenece a la unidad de  
protección, un 30% a la unidad de producción y un 48% en la unidad de protección-
producción. En total se observa cómo un 70% del área está destinada a actividades de 
protección.  
 
Comparando los resultados se observa que los valores son muy parecidos entre sí. La 
variación porcentual entre las unidades de protección es tan solo del 0,28%. La diferencia 
más alta entre los dos métodos es en la unidad de protección-producción, donde la 
variación es alrededor del 3,42%.  
 
En la Tabla 5-27 se presenta la comparación de áreas que se obtuvieron para las 
Unidades de Ordenación Forestal con los dos modelos.  
 
Tabla 5-27: Cuadro de áreas y porcentajes de las Unidades de Ordenación Forestal 
obtenidas por ambos métodos. 
 
UNIDAD DE ORDENACION 
FORESTAL METODO DIRECTO METODO DE SAATY 
 AREA Ha PORCENTAJE AREA Ha PORCENTAJE
PROTECCIÓN 866.664 23 855.782 22
PRODUCCIÓN 1.256.099 33 1.136.425 30
PROTECCIÓN - PRODUCCIÓN 1.695.047 44 1.825.604 48
TOTAL 3.817.811 3.817.811 
Fuente: El Estudio 
 
Las diferencias entre el método directo y de pares se encuentra en la objetividad, 
sencillez y evaluación de cada uno. El método de pares es más complicado que el 
directo, pero los resultados obtenidos con pares es más objetivo. Este divide el problema 
en pequeñas partes, al comparar de a dos capas, lo cual es más manejable y 
comprensible por los expertos. Esto disminuye la subjetividad del estudio y lleva una 
ventaja con el método de pares.     
 
Otra ventaja del método de comparación por pares es para la determinación de pesos, ya 
que permite comprobar la coherencia de estos mediante el cálculo de la relación de 
coherencia (radio de consistencia), sin embargo, en la método directo de pesos, estos 
son función directa de los expertos o tomadores de decisión.  
 
Por otra parte, el método directo tiene una ventaja significativa por la rapidez. La 
aplicación de este método sólo requiere la ayuda de un experto calificado, que asigne 
directamente los pesos, mientras que en pares se necesita mucho más. La comparación 
de los criterios de acuerdo a la escala de Saaty puede llegar en ocasiones a confundir a 
los expertos, ante todo dependiendo del paradigma que ellos manejen. 
 
La evaluación de áreas comunes y no comunes entre los dos resultados de las Unidades 
de Ordenación Forestal se realizó a través de la herramienta Cross de Ilwis. En la Tabla 
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5-28 se presentan los resultados de este cruce, en términos de porcentajes, donde se 
encontró que el 83% de las unidades definidas en ambos métodos son comunes. 
   
Tabla 5-28: Cuadro de comparación de los resultados en área obtenidos por el método 
directo y de pares en la definición de las Unidades de Ordenación Forestal.  
 
  DIRECTO  
 CLASE 
PROTECCIÓN-





PRODUCCIÓN 37 4 6 47
PROTECCIÓN 4 19 0 23
PRODUCCIÓN 3 0 27 30
 Total 44 23 33 83
Fuente: El Estudio 
 
Los campos de color verde identifican aquellas zonas donde la clasificación de las 
unidades es común. El color amarillo nos muestra las áreas donde la definición de las 
unidades es aceptable, por ejemplo las zonas de protección-producción son compatibles 
con áreas de protección o de producción. El color rojo nos indica que al comparar los 
resultados de los dos métodos, se presentan conflictos de uso de las unidades. En 
nuestro caso se tienen por el método directo un área en producción, pero al realizar el 
método de pares se observa que corresponde a protección.  
 
Los mapas de las Unidades de Ordenación Forestal obtenidos mediante el uso de los 
métodos directo y de pares fueron coherentes entre sí, debido a la asignación adecuada 
de los valores de ponderación de los criterios e indicadores por cada uno de los expertos. 
 
5.3 Evaluación del desempeño del modelo desarrollado 
Esta parte comprende la última fase del modelado espacial, en el cual se pretende llevar 
a cabo un análisis de la estabilidad del modelo. Como primera medida, una ventaja del 
modelo de pares es que proporciona un análisis estándar de sensibilidad para juzgar la 
solidez relativa del modelo de decisión, tal como lo expresa Saaty (2001), citado por 
Gartner et al. (2008), teniendo en cuenta los valores proporcionados por los expertos 
como entrada del modelo. En la Tabla 5-29 se presentan los valores de consistencia para 
los criterios globales trabajados. 
 
Tabla 5-29: Cuadro de comparación de los resultados en área obtenidos por el método 
directo y de pares en la definición de las Unidades de Ordenación Forestal. 
  
Ítem Tamaño Matriz 
Índice de Consistencia 
Calculado % 
Índice de Consistencia 
Referencia % 
Criterios 4 1,04 9 
Criterio 1 3 0,38 5 
Criterio 2 3 0 5 
Criterio 3 3 1,93 5 
Criterio 4 4 3,17 9 
Capítulo 5 105
 
Fuente: El Estudio 
 
Este análisis de valores se realiza independientemente para cada una de las 
calificaciones realizadas por los expertos para el grupo de criterios e indicadores. Como 
resultado, todos los juicios expresados por los expertos presentaron índices de 
consistencia menores al 4%. 
 
Para Mendoza y Macoun (1999) y Satty (2001), citado por Gartner et al. (2008), una regla 
de aceptación de los pesos del modelo de pares es que el índice de aceptación no sea 
mayor del 10%. Valores mayores requerirían una revisión de los juicios de valor dados a 
los criterios e indicadores.  
 
Para el análisis de sensibilidad de este modelo se aplico también la metodología de 
Napolitano (1996), desarrollado bajo la plataforma del software Ilwis. Este procedimiento 
evalúa el peso real que cada parámetro tiene en cada subárea de análisis definida. El 
peso efectivo para cada subárea se define así: 
 
          (5.6) 
 
Donde PRi y PWi son el rango y los pesos respectivos de la capa P asignada a la subárea 
i, y UOF es el valor obtenido de la ponderación de los cuatro criterios definidos para las 
Unidades de Ordenación Forestal. Al final se hace un promedio de los valores Wpi para 
observar el peso promedio de cada parámetro. Este proceso se desarrolló únicamente 
para los cuatro criterios definidos para la ordenación forestal por ambos métodos. 
 
Tabla 5-30: Resultados del análisis de sensibilidad realizado a los dos modelos 
 
Ítem Método Directo Método de Pares Peso inicial Peso A. S. Peso inicial Peso A. S. 
Criterio 1 29 30,66 48 49,58 
Criterio 2 30 20,64 23 16,89 
Criterio 3 20 26,14 15 19,9 
Criterio 4 21 22,55 14 13,61 
Fuente: El Estudio 
 
Como se observa en la Tabla 5-30, la mayor variación de pesos se da para el criterio 2 
(Conservación de Suelos y Regulación Hídrica) tanto para el método directo como el de 
pares. La variación para los demás criterios es baja en ambos métodos, lo cual nos 
indica que los valores obtenidos por ambos métodos son muy coherentes y representan 
las visiones expresadas por los expertos.     
5.4 Datos requeridos y aplicación del modelo 
El modelo desarrollado en este trabajo es bastante útil para estudios generales o 
regionales que busquen determinar dentro de un marco de sostenibilidad, un proceso de 
ordenamiento equilibrado de todos los usos de los bosques en combinación de objetivos 
medioambientales, comerciales, sociales y culturales de manera que, en la medida de lo 
posible, se asegure la sostenibilidad de todos los valores forestales. 
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Este modelo permite definir las unidades de ordenación forestal que ayudan a ejercer un 
adecuado control  y manejo de los recursos forestales. Por otro lado también se 
constituye en las bases técnicas en aspectos biofísicos y socioeconómicos de la zona de 
estudio, para que las entidades públicas, privadas y demás relacionadas con la 
ordenación del territorio, tengan como soporte para orientar el uso y manejo de los 
recursos naturales.   
 
Una parte importante a tener en cuenta cuando se desarrollan modelos de análisis 
multicriterio espacial es definir criterios e indicadores que tengan su soporte espacial. 
Recordemos que la mayoría de la información requerida para una evaluación ambiental y 
ordenación del territorio en general, es caracterizada por un componente espacial, tal 
como lo expresa Villa et al. (1996), Naesset (1997) y Geneletti (2004).  
 
También es necesario contar con información actualizada que permita tener una buena 
aproximación a la realidad del territorio. Cierta información espacial puede 
desactualizarse, como es el caso de la temática de susceptibilidad a deslizamientos. Esta 
se trabajo con el inventario realizado por CORPORINOQUIA en el año 2.009, pero a la 
fecha esta información puede presentar cambios sustanciales debido a las condiciones 
climáticas de la zona y las características físicas del suelo.     
Los aspectos socioeconómicos son de las variables que requieren información más 
actualizada con el fin de reflejar la situación actual de la comunidad. La metodología de 
necesidades básicas insatisfechas (NBI) permite evaluar las condiciones de 
infraestructura de vivienda, cobertura de servicios públicos y niveles educativos. Este 
índice como tal requiere ser actualizado anualmente. Nina et al. (2007) plantea la 
necesidad de cambiar este indicador ya que no recoge la realidad del país y no es eficaz 
al momento de expresar la pobreza de la comunidad.  
Los actores o expertos que intervienen en el proceso de calificación de criterios e 
indicadores juegan un papel importante. Dependiendo del objetivo del estudio y de las 
implicaciones de la zona de trabajo, es necesario considerar diferentes grupos de 
participantes que abarquen las distintas temáticas del territorio, tal como lo plantea 
Mendoza y Martins (2006) y Baskent y Keles (2005). 
 
Un limitante que se puede presentar en la aplicación de estos modelos es en el tamaño 
de información que se puede llegar a manejar. Algunos software presentan 
inconvenientes por el volumen de la información. Para este proyecto el software gvSIG, 
Fragstats y el mismo Ilwis presentaron inconvenientes en el desarrollo del modelo por el 










6. Conclusiones y recomendaciones 
 
6.1 Conclusiones 
Para la designación de las unidades de ordenación forestal se determinaron cuatro 
criterios y trece indicadores agrupados de la siguiente manera: Criterio 1 diversidad 
biológica analizado con los indicadores de riqueza florística, ecosistemas importantes y 
conectividad; criterio 2 conservación de los suelos y recurso hídrico considerado bajo los 
indicadores de susceptibilidad de los suelos a la erosión, susceptibilidad de los suelos a 
deslizamientos y perdida de la regulación hídrica; criterio 3 aspectos socioeconómicos 
desarrollado por la oferta maderable, índice de necesidades básicas insatisfechas y 
accesibilidad; criterio 4 capacidad productiva del suelo manejado por pendiente, drenaje 
natural, profundidad del suelo y fertilidad. La selección de estos criterios estuvo 
determinada por literatura nacional e internacional, y la disponibilidad de información 
espacial para su mapeo. 
 
El modelo espacial se baso en Análisis Multicriterio Espacial usando los métodos directo 
y de Pairwise, asignando una ponderación a cada criterio e indicador de acuerdo con las 
calificaciones de nueve expertos. Por ambos métodos, se demostró que los criterios de 
diversidad biológica y conservación de los suelos presentaron los porcentajes de 
participación más altos. Revisando solo el método de pares o Pairwise se denota la 
importancia de la diversidad biológica al tener un 48% de peso en el modelo. Esto se 
debe a la importancia que han tenido en estos últimos años la protección, conservación y 
uso sostenible de los recursos naturales.  
 
El modelo fue evaluado para el departamento del Casanare a través del software ILWIS 
con los valores de ponderación obtenidos con ambos métodos. De acuerdo con la 
evaluación de desempeño del modelo, los mapas obtenidos fueron coherentes entre sí  y 
presentaron una similitud del 83% en las unidades definidas. El método directo es más 
sencillo y rápido, pero no posee las herramientas para calificar la consistencia de sus 
ponderaciones. En este estudio se aconseja el uso del método de Pairwise ya que 
presenta mayor robustez y seguridad al poder comprobar la coherencia de las 
calificaciones., convirtiéndose así en un análisis de sensibilidad inicial del modelo. 
 
La importancia de la Geomática en este tipo de proyectos radica en la visión diferente 
que genera sobre el territorio. La mayoría de los trabajos de ordenamiento territorial se 
hacen bajo la modalidad de lógica boolena (cumple o no cumple) y donde cada 
profesional o experto es responsable de su componente. Con esta forma de ver el 
territorio, el espacio, sus elementos, estamos dando otra forma más novedosa y porque 
no más ajustada a la realidad de entender lo que pasa y lo que queremos de nuestro 
territorio.   
  
Dos consideraciones son muy importantes para el desarrollo de proyectos con análisis 
espacial multicriterio: El primero, son las capacidades del Sistema de Información 
Geográfica para la adquisición de datos, almacenamiento, manejo y análisis, y segunda, 
las capacidades de entrelazar la información geográfica y la visión de los expertos en 
valores unidimensionales sobre el tema analizado. El uso de SIG basado en análisis 
multicriterio es esencial en la ordenación forestal del territorio, debido a la necesidad de 
108 Análisis Multicriterio Espacial 
 
utilizar una gran cantidad de datos espaciales y la integración de los datos geográficos 
con la caracterización de los criterios e indicadores. 
 
6.2 Recomendaciones 
La metodología basada en análisis multicriterio puede ser usada para cualquier área 
siendo necesarias la validación de los criterios, indicadores  y las variables o parámetros 
cuantificables, y una calificación de estos por personas o expertos en la temática y que 
conozcan la zona. Los criterios e indicadores que se manejaron en este documento 
responden al territorio manejado y a unas ponderaciones de expertos, por lo cual su 
definición y sus pesos no serían validos para otras zonas.  
 
Es necesario fortalecer los procesos de modelamiento que permiten la generación de las 
capas de información temática asociadas a cada criterio e indicador a través de variables 
o parámetros. Para cada uno de estos se puede llegar a implementar un modelo o 
metodología dependiendo de los datos, tiempo y recursos con que se cuente. 
 
Para zonas de estudio de poca extensión correspondientes a veredas o municipios sería 
bueno establecer procesos de participación comunitaria que permitan a la comunidad 
tener el poder de definir y establecer lo que quieren que sea su territorio de acuerdo con 
sus necesidades sociales y económicas en un ambiente de sostenibilidad. También para 
variables con una variabilidad espacial importante como pueden ser las unidades de 
suelo es necesario buscar datos o modelos que permitan reducir esta variabilidad y llegar 
a mejores representaciones del espacio. 
 
El análisis espacial multicriterio requiere de dos pasos importantes que deben ir de la 
mano: la definición de criterios e indicadores y por otro lado contar con la información 
espacial necesaria para representar esos criterios. En algunas ocasiones se pueden 
definir  un sin número de criterios que reflejan la temática a tratar, pero al avanzar en el 
proceso de análisis se puede llegar a encontrar que no se cuenta con la información 
espacial suficiente para presentar los criterios y debe modificarse la ponderación 
asignada previamente. 
 
Los C&I son herramientas que permiten, de una manera rápida y eficaz, evaluar las 
tendencias y cambios ocurridos en los bosques y los sistemas de manejo a nivel nacional 
y de la unidad de ordenación forestal. La información producida por los C&I ayuda para 
que las personas encargadas de administrar y manejar los bosques informen a las 
comunidades sobre el estado de la ordenación forestal y de los bosques, y para generar 
políticas, normas y estrategias para la ordenación sostenible. 
 
Para la espacialización de los criterios e indicadores se debe contar con bastante 
información espacial. Muchas fuentes de información se pueden emplear como imágenes 
de satélite, mapas de uso del suelo, información estadística a nivel municipal, estudios de 
entidades como el Instituto Geográfico Agustín Codazzí, Ingeominas, Planeación 
Nacional, etc. Para variables que presentan una variabilidad espacial muy alta, como las 
asociadas con los suelos, es necesario determinar la escala de trabajo para definir 
realmente si se pueden usar estas variables. 
 
Para reducir la subjetividad que se puede presentar en la calificación de los criterios e 
indicadores es necesario trabajar con expertos en diferentes áreas del conocimiento que 
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conozcan del tema que se está tratando y espacialmente, tengan conocimiento del 
territorio. Esta actividad no garantiza la eliminación completa de la subjetividad ya que 
esta siempre estará y hará parte del análisis de los procesos de incertidumbre en estos 
modelamientos.     
        
Es importante recordar que los ecosistemas forestales son complejos y dinámicos. Los 
conceptos sobre la ordenación forestal evolucionan con el tiempo en base a los 
conocimientos científicos de cómo funcionan los ecosistemas forestales y responden a 
las intervenciones humanas y también en respuesta al cambio de las demandas públicas 
respecto a productos y servicios forestales y a los cambios de percepciones y 
preferencias de la sociedad con respecto a los bosques. Un mejor conocimiento y una 
mayor experiencia en la aplicación de criterios e indicadores, incluyendo una mayor 
participación de la gama de sectores interesados, tienen que llevar a métodos más 
eficaces para la evaluación y la ordenación forestal y también a un mejor conocimiento 
de todos los interesados sobre los problemas en cuestión.  
  

































A. Anexo: Ponderación de criterios por el método directo 










Tabla A-2: Peso total para cada uno de los criterios según el método combinado (Mendoza, 1999)   
 SUMATORIA PROMEDIO PESO TOTAL 
ITEM NOMBRE CLASIFICACIÓN POSICIÓN CLASIFICACIÓN POSICIÓN
C.1 DIVERSIDAD BIOLÓGICA 68 270 28 30 29 
C.2
CONSERVACIÓN DE LOS SUELOS Y 
RECURSO HÍDRICO 72 275 30 31 30 
C.3 ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS 52 168 21 19 20 
C.4 CARACTERÍSTICAS PRODUCTIVAS 50 187 21 21 21 
186 242 900 100 100 
 
Experto 1: Msc. Sergio Llano; Experto 2: Ing. Carlos Franco; Experto 3: Ing. Jorge Suárez; Experto 4: Msc. Diego José Rubiano; 
Experto 5: Msc. Dayron Cárdenas; Experto 6: Ing. Felipe Martínez; Experto 7: Msc. Luis Joel Martínez; Experto 8: Ing. William 
Laguado; Experto 9: Ing. Ricardo Martínez Bernal. 
 
  
EXPERTO 1 EXPERTO 2 EXPERTO 3 EXPERTO 4 EXPERTO 5 EXPERTO 6 EXPERTO 7 EXPERTO 8 EXPERTO 9 
ITEM NOMBRE C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P 
C.1 DIVERSIDAD BIOLOGICA 7 30 9 30 9 70 7 15 7 30 7 30 5 15 9 30 8 20
C.2
CONSERVACIÓN DE LOS 
SUELOS Y RECURSO 
HÍDRICO 
7 35 9 30 7 20 8 30 7 30 7 30 9 40 9 30 9 30
C.3
ASPECTOS 
SOCIOECONÓMICOS 3 15 7 20 5 0 7 15 3 20 5 25 7 23 6 20 9 30
C.4
CARACTERÍSTICAS 
PRODUCTIVAS 5 20 5 20 4 10 9 40 3 20 3 15 7 22 6 20 8 20
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Tabla A-3: Calificaciones de los expertos por el método de clasificación regular C.R y posición P. para las variables indicadores del 








Tabla A-4: Peso total para cada uno de los indicadores del criterio 1, según el método combinado (Mendoza, 1999). 
 SUMATORIA PROMEDIO PESO TOTAL 
ITEM NOMBRE CLASIFICACIÓN POSICIÓN CLASIFICACIÓN POSICIÓN
C.1.1 RIQUEZA FLORÍSTICA 62 264 32 29 30 
C.1.2 ECOSISTEMAS IMPORTANTES 73 361 37 40 39 
C.1.3 CONECTIVIDAD 61 275 31 31 31 
186 196 900 100 100 
 
 
Para el criterio de diversidad biológica, el indicador de ecosistemas importantes obtuvo las mayores calificaciones por parte de los 
expertos, obteniendo el mejor puntaje, mientras que la riqueza florística obtuvo el menor peso. En términos generales podemos 





  EXPERTO 1 EXPERTO 2 EXPERTO 3 EXPERTO 4 EXPERTO 5 EXPERTO 6 EXPERTO 7 EXPERTO 8 EXPERTO 9 
ITEM NOMBRE C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P 
C.1.1 RIQUEZA FLORÍSTICA 4 25 5 30 9 33 9 33 5 30 7 33 6 30 9 30 8 20 
C.1.2
ECOSISTEMAS 
IMPORTANTES 8 50 9 60 9 34 9 34 7 50 7 33 8 40 7 20 9 40 
C.1.3 CONECTIVIDAD 4 25 3 10 9 33 9 33 5 20 7 34 6 30 9 50 9 40 
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Tabla A-5: Calificaciones de los expertos por el método de clasificación regular C.R y posición P. para las variables indicadores del 













Tabla A-6: Peso total para cada uno de los indicadores del criterio 2, según el método combinado (Mendoza, 1999). 
   
 SUMATORIA PROMEDIO PESO TOTAL 
ITEM NOMBRE CLASIFICACIÓN POSICIÓN CLASIFICACIÓN POSICIÓN
C.2.1 SUSCEPTIBILIDAD DELOS SUELOS A 
LA EROSIÓN 
59 300 33 33 33 
C.2.2 SUSCEPTIBILIDAD DE LOS SUELOS A 
DESLIZAMIENTOS 
52 230 29 26 27 
C.2.3 PERDIDA DE REGULACIÓN HIDRICA 69 370 38 41 40 
186 180 900 100 100 
 
 
En cuanto al criterio de conservación de suelos y recurso hídrico, el indicador de pérdida de regulación hídrica obtuvo el mayor peso 
mientras la susceptibilidad de los suelos a deslizamientos fue el menor. Para algunos expertos este indicador pierde importancia 
debido a que la zona montañosa del departamento del Casanare ocupa una extensión reducida, por lo cual sus afectaciones son 




EXPERTO 1 EXPERTO 2 EXPERTO 3 EXPERTO 4 EXPERTO 5 EXPERTO 6 EXPERTO 7 EXPERTO 8 EXPERTO 9 
ITEM NOMBRE C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P 
C.2.1
SUSCEPTIBILIDAD DE 
LOS SUELOS A LA 
EROSIÓN 
6 35 5 30 3 20 7 30 7 40 7 35 9 60 7 30 8 20
C.2.2
SUSCEPTIBILIDAD DE 
LOS SUELOS A 
DESLIZAMIENTOS 
7 40 9 50 3 20 7 30 3 20 3 20 7 20 4 10 9 20
C.2.3
PERDIDA DE 
REGULACIÓN HIDRICA 6 25 5 20 9 60 9 40 7 40 9 45 6 20 9 60 9 60
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Tabla A-7: Calificaciones de los expertos por el método de clasificación regular C.R y posición P. para las variables indicadores del 
criterio 3 Aspectos socioeconómicos. 
 






Tabla A-8: Peso total para cada uno de los indicadores del criterio 3, según el método combinado (Mendoza, 1999). 
 SUMATORIA PROMEDIO PESO TOTAL 
ITEM NOMBRE CLASIFICACIÓN POSICIÓN CLASIFICACIÓN POSICIÓN
C.3.1 OFERTA MADERABLE 60 343 34 38 36 
C.3.2
INDICE DE NECESIDADES BÁSICAS 
INSATISFECHAS 
56 243 31 27 29 
C.3.3 ACCESIBILIDAD 62 314 35 35 35 
186 178 900 100 100 
 
 
Para el criterio de aspectos socioeconómicos, la oferta maderable y la accesibilidad obtuvieron las mayores calificaciones de los 





EXPERTO 1 EXPERTO 2 EXPERTO 3 EXPERTO 4 EXPERTO 5 EXPERTO 6 EXPERTO 7 EXPERTO 8 EXPERTO 9 
ITEM NOMBRE C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P 






3 25 7 30 7 20 7 20 1 15 5 40 8 20 9 33 9 40
C.3.3 ACCESIBILIDAD 4 25 9 50 9 40 8 30 7 70 3 15 7 20 9 34 6 30
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Tabla A-9: Calificaciones de los expertos por el método de clasificación regular C.R y posición P. para las variables indicadores del 











 Tabla A-9: Peso total para cada uno de los indicadores del criterio 4, según el método combinado (Mendoza, 1999). 
 SUMATORIA PROMEDIO PESO TOTAL 
ITEM NOMBRE CLASIFICACIÓN POSICIÓN CLASIFICACIÓN POSICIÓN
C.4.1 PENDIENTE 63 270 27 30 28 
C.4.2 DRENAJE 58 240 25 27 26 
C.4.3 PROFUNDIDAD DEL SUELO 62 210 26 23 25 
C.4.4 FERTILIDAD 53 180 22 20 21 
186 236 900 100 100 
 
 
Para el último criterio de características productivas del suelo, los pesos fueron muy cercanos, ante todo para los tres primeros 
indicadores (pendiente, drenaje y profundidad del suelo). La pendiente que es uno de los factores más importantes, no obtuvo una 
proporción bastante alta, debido a que la mayoría del terreno del departamento es plana y para algunos de los expertos esto les 
daba una clasificación bastante baja. 
   
 
  
EXPERTO 1 EXPERTO 2 EXPERTO 3 EXPERTO 4 EXPERTO 5 EXPERTO 6 EXPERTO 7 EXPERTO 8 EXPERTO 9 
ITEM NOMBRE C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P C.R P 
C.4.1 PENDIENTE 7 35 9 40 7 10 9 35 3 25 2 15 8 35 9 35 9 40
C.4.2 DRENAJE 6 35 5 15 9 30 6 20 5 30 6 30 8 35 7 15 6 30
C.4.3
PROFUNDIDAD DEL 
SUELO 6 20 7 25 9 30 7 25 5 30 6 30 7 15 7 15 8 20





B. Anexo: Ponderación de criterios 
por el método de comparación de 
pares de Pairwise 










CRITERIO 1 DIVERSIDAD BIOLOGICA 
INDICADOR 1.1 RIQUEZA FLORÍSTICA 
INDICADOR 1.2 ECOSISTEMAS IMPORTANTES 
INDICADOR 1.3 CONECTIVIDAD 
CRITERIO 2 CONSERVACIÓN DE LOS SUELOS Y RECURSO HÍDRICO 
INDICADOR 2.1 SUSCEPTIBILIDAD DE LOS SUELOS A LA EROSIÓN 
INDICADOR 2.2 SUSCEPTIBILIDAD DE LOS SUELOS A DESLIZAMIENTOS 
INDICADOR 2.3 PERDIDA DE REGULACIÓN HIDRICA 
CRITERIO 3 ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS 
INDICADOR 3.1 OFERTA MADERABLE 
INDICADOR 3.2 INDICE DE NECESIDADES BÁSICAS INSATISFECHAS 
INDICADOR 3.3 ACCESIBILIDAD 
CRITERIO 4 CARACTERÍSTICAS PRODUCTIVAS DEL SUELO 
INDICADOR 4.1 PENDIENTE 
INDICADOR 4.2 DRENAJE 
INDICADOR 4.3 PROFUNDIDAD DEL SUELO 
INDICADOR 4.4 FERTILIDAD 
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Experto 1: Msc. Sergio Llano 
 CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 
CRITERIO 1 1,00 9,00 7,00 8,00 
CRITERIO 2 0,11 1,00 3,00 3,00 
CRITERIO 3 0,14 0,33 1,00 1,00 
CRITERIO 4 0,13 0,33 1,00 1,00 
Experto 2: Ing. Carlos Franco   
 CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 
CRITERIO 1 1,00 7,00 5,00 7,00 
CRITERIO 2 0,14 1,00 1,00 3,00 
CRITERIO 3 0,20 1,00 1,00 5,00 
CRITERIO 4 0,14 0,33 0,20 1,00 
Experto 3: Ing. Jorge Suárez   
 CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 
CRITERIO 1 1,00 7,00 1,00 1,00 
CRITERIO 2 0,14 1,00 0,20 0,33 
CRITERIO 3 1,00 5,00 1,00 1,00 
CRITERIO 4 1,00 3,00 1,00 1,00 
Experto 4: Msc. Diego José Rubiano   
 CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 
CRITERIO 1 1,00 0,33 1,00 0,20 
CRITERIO 2 3,00 1,00 3,00 0,33 
CRITERIO 3 1,00 0,33 1,00 0,20 
CRITERIO 4 5,00 3,00 5,00 1,00 
Experto 5: Msc. Dayron Cárdenas   
 CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 
CRITERIO 1 1,00 5,00 7,00 7,00 
CRITERIO 2 0,20 1,00 3,00 3,00 
CRITERIO 3 0,14 0,33 1,00 0,33 
CRITERIO 4 0,14 0,33 3,00 1,00 
Experto 6: Ing. Felipe Martínez   
 CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 
CRITERIO 1 1,00 0,50 2,00 3,00 
CRITERIO 2 2,00 1,00 3,00 4,00 
CRITERIO 3 0,50 0,33 1,00 0,50 
CRITERIO 4 0,33 0,25 2,00 1,00 
Experto 7: Msc. Luis Joel Martínez   
 CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 
CRITERIO 1 1,00 7,00 5,00 7,00 
CRITERIO 2 0,14 1,00 1,00 3,00 
CRITERIO 3 0,20 1,00 1,00 5,00 
CRITERIO 4 0,14 0,33 0,20 1,00 
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Experto 8: Ing. William Laguado   
 CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 
CRITERIO 1 1,00 1,00 5,00 5,00 
CRITERIO 2 1,00 1,00 2,00 3,00 
CRITERIO 3 0,20 0,50 1,00 0,50 
CRITERIO 4 0,20 0,33 2,00 1,00 
Experto 9: Ing. Ricardo Martínez Bernal   
 CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 
CRITERIO 1 1,00 2,00 1,00 3,00 
CRITERIO 2 0,50 1,00 1,00 5,00 
CRITERIO 3 1,00 1,00 1,00 3,00 
CRITERIO 4 0,33 0,20 0,33 1,00 
 
Tabla B-2: Calculo del peso total para cada uno de los criterios, según el método de 
pares de Pairwise. 
MATRIZ FINAL      
 CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4  
CRITERIO 1 1,00 2,58 2,85 3,08  
CRITERIO 2 0,39 1,00 1,47 2,01  
CRITERIO 3 0,35 0,68 1,00 1,03  
CRITERIO 4 0,33 0,50 0,98 1,00  
Sumatoria 2,06 4,76 6,29 7,11  
 
      
MATRIZ NORMALIZADA Suma Filas Peso relativo 
0,48 0,54 0,45 0,43 1,91 0,48
0,19 0,21 0,23 0,28 0,91 0,23
0,17 0,14 0,16 0,14 0,62 0,15
0,16 0,10 0,16 0,14 0,56 0,14
1,00 1,00 1,00 1,00   1,00
 
Tabla B-3: Matrices de calificación por pares por parte de cada experto para los 
indicadores correspondientes al criterio 1 Diversidad Biológica. 
 
Experto 1: Msc. Sergio Llano  
  INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 9,00 5,00 
INDICADOR 2 0,11 1,00 1,00 
INDICADOR 3 0,20 1,00 1,00 
Experto 2: Ing. Carlos Franco  




 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 1,00 5,00 
INDICADOR 2 1,00 1,00 3,00 
INDICADOR 3 0,20 0,33 0,20 
Experto 3: Ing. Jorge Suárez  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 0,25 1,00 
INDICADOR 2 4,00 1,00 1,00 
INDICADOR 3 0,20 1,00 1,00 
Experto 4: Msc. Diego José Rubiano  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 1,00 1,00 
INDICADOR 2 1,00 1,00 1,00 
INDICADOR 3 1,00 1,00 1,00 
Experto 5: Msc. Dayron Cárdenas  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 1,00 5,00 
INDICADOR 2 1,00 1,00 3,00 
INDICADOR 3 0,20 0,33 1,00 
Experto 6: Ing. Felipe Martínez  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 0,50 0,33 
INDICADOR 2 2,00 1,00 0,50 
INDICADOR 3 3,00 2,00 1,00 
Experto 7: Msc. Luis Joel Martínez  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 1,00 5,00 
INDICADOR 2 1,00 1,00 3,00 
INDICADOR 3 0,20 0,33 1,00 
Experto 8: Ing. William Laguado  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 3,00 1,00 
INDICADOR 2 0,33 1,00 0,50 
INDICADOR 3 1,00 2,00 1,00 
Experto 9: Ing. Ricardo Martínez Bernal  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 0,33 0,20 
INDICADOR 2 3,00 1,00 0,33 
INDICADOR 3 5,00 3,00 1,00 
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Tabla B-4: Calculo del peso total para cada uno de los indicadores del criterio 1 
Diversidad Biológica, según el método de pares de Pairwise. 
 
MATRIZ FINAL     
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3  
INDICADOR 1 1,00 1,01 1,34  
INDICADOR 2 0,99 1,00 1,09  
INDICADOR 3 0,75 0,91 1,00  





    
MATRIZ NORMALIZADA Suma Filas Peso relativo 
0,36582994 0,34614610 0,39010518 1,10208123 0,37
0,36107352 0,34164560 0,31867651 1,02139563 0,34
0,27309654 0,31220830 0,29121830 0,87652314 0,29
1 1 1   1,00
 
Tabla B-5: Matrices de calificación por pares por parte de cada experto para los 
indicadores correspondientes al criterio 2 Conservación de los Suelos y Recurso Hídrico. 
Experto 1: Msc. Sergio Llano  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 0,50 0,33 
INDICADOR 2 2,00 1,00 1,00 
INDICADOR 3 3,00 1,00 1,00 
Experto 2: Ing. Carlos Franco  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 9,00 5,00 
INDICADOR 2 0,11 1,00 0,33 
INDICADOR 3 0,20 3,00 1,00 
Experto 3: Ing. Jorge Suárez  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 7,00 5,00 
INDICADOR 2 0,14 1,00 1,00 
INDICADOR 3 0,20 1,00 1,00 
Experto 4: Msc. Diego José Rubiano  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 1,00 0,20 
INDICADOR 2 1,00 1,00 0,20 
INDICADOR 3 5,00 5,00 1,00 
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Experto 5: Msc. Dayron Cárdenas  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 7,00 5,00 
INDICADOR 2 0,14 1,00 1,00 
INDICADOR 3 0,20 1,00 1,00 
Experto 6: Ing. Felipe Martínez  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 3,00 0,50 
INDICADOR 2 0,33 1,00 0,25 
INDICADOR 3 2,00 4,00 1,00 
Experto 7: Msc. Luis Joel Martínez  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 9,00 5,00 
INDICADOR 2 0,11 1,00 0,33 
INDICADOR 3 0,20 3,00 1,00 
Experto 8: Ing. William Laguado  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 5,00 9,00 
INDICADOR 2 0,20 1,00 3,00 
INDICADOR 3 0,11 0,33 1,00 
Experto 9: Ing. Ricardo Martínez Bernal  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 0,33 0,11 
INDICADOR 2 3,00 1,00 0,20 
INDICADOR 3 9,00 5,00 1,00 
 
Tabla B-6: Calculo del peso total para cada uno de los indicadores del criterio 2 
Conservación de los Suelos y Recurso Hídrico, según el método de pares de Pairwise. 
MATRIZ FINAL     
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3  
INDICADOR 1 1,00 2,78 1,47  
INDICADOR 2 0,36 1,00 0,53  
INDICADOR 3 0,68 1,88 1,00  
Sumatoria 2,04 5,66 3,00  
     
MATRIZ NORMALIZADA Suma Filas Peso relativo 
0,48974415 0,49077495 0,48919896 1,46971806 0,49
0,17615714 0,17652791 0,17707424 0,52975928 0,18
0,33409872 0,33269714 0,33372680 1,00052266 0,33
1 1 1   1
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Tabla B-7: Matrices de calificación por pares por parte de cada experto para los 
indicadores correspondientes al criterio 3 Aspectos Socioeconómicos. 
Experto 1: Msc. Sergio Llano  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 5,00 0,33 
INDICADOR 2 0,20 1,00 0,11 
INDICADOR 3 3,00 9,00 1,00 
Experto 2: Ing. Carlos Franco  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 7,00 4,00 
INDICADOR 2 0,14 1,00 1,00 
INDICADOR 3 0,25 1,00 1,00 
Experto 3: Ing. Jorge Suárez  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 0,20 0,14 
INDICADOR 2 5,00 1,00 0,50 
INDICADOR 3 7,00 2,00 1,00 
Experto 4: Msc. Diego José Rubiano  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 4,00 3,00 
INDICADOR 2 0,25 1,00 0,50 
INDICADOR 3 0,33 2,00 1,00 
Experto 5: Msc. Dayron Cárdenas  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 1,00 5,00 
INDICADOR 2 1,00 1,00 5,00 
INDICADOR 3 0,20 0,20 1,00 
Experto 6: Ing. Felipe Martínez  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 0,25 0,50 
INDICADOR 2 4,00 1,00 3,00 
INDICADOR 3 2,00 0,33 1,00 
Experto 7: Msc. Luis Joel Martínez  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 7,00 4,00 
INDICADOR 2 0,14 1,00 1,00 
INDICADOR 3 0,25 1,00 1,00 
Experto 8: Ing. William Laguado  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 1,00 5,00 
INDICADOR 2 1,00 1,00 3,00 
INDICADOR 3 0,20 0,33 1,00 
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Experto 9: Ing. Ricardo Martínez Bernal  
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 0,14 1,00 
INDICADOR 2 7,00 1,00 3,00 
INDICADOR 3 1,00 0,33 1,00 
  
Tabla B-8: Calculo del peso total para cada uno de los indicadores del criterio 3 Aspectos 
Socioeconómicos, según el método de pares de Pairwise. 
MATRIZ FINAL    
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 
INDICADOR 1 1,00 1,24 2,20 
INDICADOR 2 0,81 1,00 1,16 
INDICADOR 3 0,45 0,86 1,00 
Sumatoria 2,26 3,10 4,36 
    
MATRIZ NORMALIZADA Suma Filas Peso relativo 
0,44239666 0,39982419 0,50462852 1,34684938 0,45
0,35637896 0,32208410 0,26584090 0,94430396 0,31
0,20122438 0,27809171 0,22953058 0,70884666 0,24
1 1 1   1
 
Tabla B-9: Matrices de calificación por pares por parte de cada experto para los 
indicadores correspondientes al criterio 4 Características Productivas del Suelo 
Experto 1: Msc. Sergio Llano   
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 INDICADOR 4
INDICADOR 1 1.00 9.00 7.00 8.00 
INDICADOR 2 0.11 1.00 3.00 3.00 
INDICADOR 3 0.14 0.33 1.00 1.00 
INDICADOR 4 0.13 0.33 1.00 1.00 
Experto 2: Ing. Carlos Franco   
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 INDICADOR 4
INDICADOR 1 1.00 5.00 7.00 7.00 
INDICADOR 2 0.20 1.00 3.00 1.00 
INDICADOR 3 0.14 0.33 1.00 1.00 
INDICADOR 4 0.14 0.33 1.00 1.00 
Experto 3: Ing. Jorge Suárez   
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 INDICADOR 4
INDICADOR 1 1.00 7.00 9.00 9.00 
INDICADOR 2 0.14 1.00 0.33 1.00 
INDICADOR 3 0.11 3.00 1.00 1.00 
INDICADOR 4 0.11 1.00 1.00 1.00 
Experto 4: Msc. Diego José Rubiano   
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 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 INDICADOR 4
INDICADOR 1 1.00 5.00 4.00 9.00 
INDICADOR 2 0.20 1.00 0.50 3.00 
INDICADOR 3 0.25 2.00 1.00 0.33 
INDICADOR 4 0.11 0.33 0.33 1.00 
Experto 5: Msc. Dayron Cárdenas   
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 INDICADOR 4
INDICADOR 1 1.00 7.00 0.20 0.33 
INDICADOR 2 0.14 1.00 0.11 0.11 
INDICADOR 3 5.00 9.00 1.00 1.00 
INDICADOR 4 3.00 9.00 1.00 1.00 
Experto 6: Ing. Felipe Martínez   
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 INDICADOR 4
INDICADOR 1 1.00 0.33 0.25 0.50 
INDICADOR 2 3.00 1.00 0.50 2.00 
INDICADOR 3 4.00 2.00 1.00 3.00 
INDICADOR 4 2.00 0.50 0.33 1.00 
Experto 7: Msc. Luis Joel Martínez   
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 INDICADOR 4
INDICADOR 1 1.00 5.00 7.00 7.00 
INDICADOR 2 0.20 1.00 3.00 1.00 
INDICADOR 3 0.14 0.33 1.00 1.00 
INDICADOR 4 0.14 0.33 1.00 1.00 
Experto 8: Ing. William Laguado   
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 INDICADOR 4
INDICADOR 1 1.00 3.00 3.00 3.00 
INDICADOR 2 0.33 1.00 1.00 1.00 
INDICADOR 3 0.33 1.00 1.00 0.33 
INDICADOR 4 0.33 1.00 3.00 1.00 
Experto 9: Ing. Ricardo Martínez Bernal   
 INDICADOR 1 INDICADOR 2 INDICADOR 3 INDICADOR 4
INDICADOR 1 1.00 5.00 3.00 7.00 
INDICADOR 2 0.20 1.00 2.00 7.00 
INDICADOR 3 0.33 0.20 1.00 5.00 
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Tabla B-10: Calculo del peso total para cada uno de los indicadores del criterio 4 
Características Productivas, según el método de pares de Pairwise. 
MATRIZ FINAL     
 CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 
CRITERIO 1 1.00 4.02 1.75 3.64 
CRITERIO 2 0.25 1.00 0.93 1.34 
CRITERIO 3 0.57 1.08 1.00 1.03 
CRITERIO 4 0.28 0.75 0.98 1.00 
Sumatoria 2.09 6.85 4.65 7.00 
 
MATRIZ NORMALIZADA Suma Filas Peso relativo 
0.48 0.59 0.38 0.52 1.96 0.49 
0.12 0.15 0.20 0.19 0.66 0.16 
0.27 0.16 0.21 0.15 0.79 0.20 
0.13 0.11 0.21 0.14 0.59 0.15 

















C. Anexo: Modelo de susceptibilidad a 
deslizamientos en masa 
 
Tabla C-1: Calculo estadístico del peso o susceptibilidad de las unidades 
geomorfológicas a deslizamientos. 
GEOMORFOLOGÍA 









1 Abanico-Terraza 1 16.630,07 0,02 0,00 1
2 Cuestas 3 13.441,13 1.462,31 10,88 6
3 Filas y Vigas 27 145.757,19 982,47 0,67 3
4 Glacis coluvial 2 62.445,12 512,78 0,82 3
5 Hogback y escarpes 27 191.605,60 1.864,00 0,97 3
6 Lomas 10 133.588,83 523,90 0,39 2
7 Terrazas 4 55.676,74 1,03 0,00 1
8 Vegas 2 420.344,00 0,49 0,00 1
9 Otras 0 3.421.115,89 0,00 0,00 1
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Figura C-1: Grado de susceptibilidad a deslizamientos de las unidades geomorfológicas. 
 
 
Fuente: El estudio. 
 













1 Aluvial fino 1 337.012,77 0,92 0,00 1
2 
Aluvial grueso e 
inclusiones de aluvial 
fino. 1 26.781,89 0,02 0,00 1
3 
Aluvial heterométrico 
con matriz gruesa 4 55.676,74 0,97 0,00 1
4 
Aluvial heterometrico 
con matriz gruesa del 
Cuaternario Antiguo. 3 50.811,62 1386,21 2,73 5
5 
Arcillolitas, lodolitas y 
areniscas del Terciario e 
inclusiones de aluvial 
heterometrico 10 146.422,17 496,82 0,34 2
6 
Areniscas e inclusiones 
de lutitas del Cretáceo 15 65.021,30 1945,76 2,99 5
7 
Areniscas, arcillolitas, y 
lutitas del Cretáceo 12 33.000,60 98,88 0,30 2
8 
Coluvial heterometrico 
con matriz gruesa 3 79.075,20 486,33 0,62 3
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GEOLOGÍA 










Lutitas e intercalaciones 
de areniscas del 
Cretáceo 27 145.757,19 931,07 0,64 3
10 Otras 0 3.521.045,10 0 0,00 1
     4.460.604,58     
 
Figura C-2: Grado de susceptibilidad a deslizamientos de las unidades geológicas. 
 
 
Fuente: El estudio. 
 
Tabla C-3: Calculo estadístico del peso o susceptibilidad de pendientes a deslizamientos. 
 
PENDIENTES 









1 Menor a 5° 10 3.821.418,31 1.980,07 0,05 1
2 5° - 15° 31 357.278,26 2.515,44 0,70 3
3 16° - 30° 29 217.610,05 847,35 0,39 2
4 31° - 45° 5 56.072,28 4,12 0,01 1
5 Mayor a 45° 1 8.225,68 0,02 0,00 1
     4.460.604,58     
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Figura C-3: Grado de susceptibilidad a deslizamientos por pendientes. 
 
Fuente: El estudio. 
 
Tabla C-4: Calculo estadístico del peso o susceptibilidad de conflictos de uso del suelo a 
deslizamientos 
 
CONFLICTOS USO DEL SUELO 









1 Alto 9 1.633.620,04 1.524,59 0,09 1
2 Bajo 4 1.340.334,12 1.456,66 0,11 1
3 Sin conflicto 63 1.486.650,42 2.365,74 0,16 1
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Figura C-4: Grado de susceptibilidad a deslizamientos por conflictos de uso del suelo. 
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